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RESUMO 
 
Caminhando para uma ubiquidade, as tecnologias digitais têm encontrado 
na arquitetura um ambiente cada vez mais receptivo. Junto com a popularização do 
uso de ferramentas computacionais para projeto-execução-operação das 
edificações, termos como Arquitetura Paramétrica, Algoritmo, Prototipagem Rápida e 
Fabricação Digital, Responsive Architecture e Performative Architecture vêm 
recebendo destaque crescente. Claras expressões da Era da Informação, essas 
técnicas têm origens em teorias e tecnologias que se estabeleceram em meados do 
século XX. Se pelo lado mais material e prático encontramos a Teoria da 
Comunicação e o transistor, no lado mais conceitual identificamos a Teoria Geral 
dos Sistemas (TGS) como um rico arcabouço teórico. A TGS tem sido utilizada para 
descrever e modelar de fenômenos Sociais a Biológicos, passando inclusive pela 
Física. O objetivo desta pesquisa é apresentar essas teorias e exemplificar a 
aplicabilidade delas à Arquitetura por meio de um exercício de projeto de um sistema 
de edifício, bem como para uma proposta de taxonomia das edificações. O projeto 
foi desenvolvido no ambiente paramétrico do software Rhinoceros com Grasshopper, 
e a automação do protótipo físico desenvolvido a partir de um kit de Arduino. 
Partindo das ideias de Arquitetura Performativa para esse projeto, verificamos que 
ele não apenas está de acordo com a TGS como a própria estrutura dessa teoria 
reforça as tendências de otimização do desempenho e comunicação inerentes 
à performance. 
 
Palavras chave: Performative Architecture, sistemas dinâmicos, Cibernética, Teoria 
Geral dos Sistemas, Teoria da Informação. 
 
  
  
ABSTRACT 
 
Moving towards ubiquity, digital technologies have found in the 
architecture an increasingly receptive environment. Along with the popularization of 
the use of computational tools for design-implementation-operation of buildings, 
terms such as Parametric Architecture, Algorithm, Rapid Prototyping and Digital 
Fabrication, Responsive Architecture and Performative Architecture have been 
receiving increased attention. Clear expressions of the Information Age, these 
techniques have origins in theories and technologies that were established in the 
mid-twentieth century. If on one hand we find the Communication Theory and the 
transistor, on the other we identify the General Systems Theory (GST). A rich 
theoretical framework, GST has been used to describe and to model from social to 
biological phenomena, including those in Physics. The aim of this research is to 
present these theories and illustrate their applicability to architecture through a 
design exercise of an architectonic system. The project was developed in Rhinoceros 
software’s parametric environment Grasshopper, and the automation of the physical 
prototype developed from an Arduino kit. Starting from the Performative Architecture 
ideas for this project, we found that it not only conforms to the GST but that the very 
structure of this theory reinforces the trends of evidence inherent to the performance. 
 
Key words: Performative Architecture, dynamic systems, Cybernetics, General 
System Theory, Information Theory.  
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1 INTRODUÇÃO 
Cada vez mais ubíquas, as tecnologias digitais têm encontrado na 
arquitetura um ambiente mais receptivo, como podemos notar pela frequência de 
termos correlatos em mídias não especializadas. Equipamentos e laboratórios 
voltados para Prototipagem Rápida têm se espalhado nos cursos de Arquitetura, 
junto com o uso de ferramentas computacionais cada vez mais sofisticadas para 
representação e desenvolvimento de Projetos de Arquitetura. Sistemas 
contemplando "Building Information Modeling (BIM)"  e "Geographic Information 
System (GIS)", e softwares para projeto paramétrico como o ambiente 
Rhino/Grasshopper, são bastante comuns nesse universo em expansão 
(ARMPRIEST; GULLING, 2010). Extrapolando para além do CAD e pranchetas 
digitais, essa nova onda tem ganhado força desde o final dos anos 1990, 
proliferando o uso de ferramentas computacionais para projeto, execução e 
operação das edificações. Termos como arquitetura paramétrica, algoritmo, 
prototipagem rápida, fabricação digital, Parametricism, Responsive Architecture e 
Performative Architecture têm ganhado espaço no cotidiano da profissão.  
Entretanto, a distinção e o significado desses termos acabam difusa entre 
o público geral de arquitetos, mantendo as disciplinas digitais como um campo ainda 
hermético e obscuro. Essa distância leva ao surgimento de um imaginário em que o 
uso desse novo pacote de ferramentas digitais só serve para, e leva 
obrigatoriamente a, uma arquitetura blob ou de formas complexas, extremamente 
complicadas e geralmente onerosas de produzir, e à ideia de que as ferramentas de 
fabricação digital só têm aplicação para materializar projetos como os exemplificados 
na Figura 1 e na Figura 3. Talvez em parte por isso, embora não mais 
desconhecidas, essas tecnologias raramente encontram aplicações para além de 
projetos especiais.  
As ferramentas digitais, entretanto, não estão obrigatoriamente vinculadas 
a formas complexas. Picon (2004) esclarece que tais ferramentas de desenho 
paramétrico (GH) e associativo (CATIA), por exemplo, facilitam ao arquiteto 
experimentar com praticidade uma grande liberdade formal. Aliando-se aos recursos 
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de investigação de alternativas do design com maior facilidade e aos ensaios e 
otimizações de uma variedade de critérios do objeto, as novas ferramentas de base 
computacional adicionam uma perspectiva a mais para a experiência do projeto 
(PICON, 2004). Contrariando a expectativa geral de afastamento do compromisso 
com a construção, Picon argumenta que definir a forma do objeto através de uma 
série de associações enfatiza justamente esse compromisso com a materialidade, 
como podemos observar em novos conceitos como Arquitetura Performativa. Ao 
tratar materiais e processos como fluxo de informação, não só a materialidade mas a 
própria matéria passa a ser objeto do ato de projetar. A complexidade de desenho 
resultante acaba por ser apenas mais um reflexo da facilidade de representação da 
plástica possibilitada e encontra nas atuais ferramentas de fabricação digital a 
expressão para a sua materialização. 
 
  
          
          Figura 1 - ICD/ITKE Research Pavilion 2012 
          Fonte: http://icd.uni-stuttgart.de/?p=8807 
 
Todas essas novas tecnologias utilizadas são ligadas à informatização e 
computação, produtos da Era da Informação. Buscamos, dentre esse novo 
vocabulário, algum termo que apresentasse a maior diversidade de conceitos de 
modo a provocar uma investigação mais abrangente sobre essa origem. Assim, 
balizamos nossa investigação pelas discussões de Performative Architecture a partir 
de Kolarevic (2005), conceito suficientemente abrangente por reunir diversas 
técnicas e discussões dentre as novas mídias em ascensão, e que por uma questão 
de apropriação, traduziremos como Arquitetura Performativa. O termo vem de 
performance no inglês, que pode significar tanto desempenho quanto uma 
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expressão artística, de comunicação. Manifesta-se ainda de duas formas distintas, 
podendo o objeto arquitetônico estar dentro da expectativa tradicional de arquitetura, 
quer dizer, um objeto estático, ou, em uma perspectiva mais contemporânea, possuir 
elementos que apresentam movimento, reconfigurando fisicamente o edifício. Esse 
objeto pode ser tanto reflexo de uma otimização sujeita a algum critério físico 
objetivo, quanto de uma manifestação artística, permitindo uma performance de 
comunicação com seus ocupantes (GROBMAN; NEUMAN, 2012). 
No caso dos projetos voltados para a otimização, a performance está, na 
grande maioria das vezes, relacionada com o desempenho de pelo menos um 
critério. Nesse caso, os edifícios em geral são estáticos, apresentando um desenho 
estrutural que otimiza os esforços, ou aberturas que garantem certa qualidade 
luminosa ou térmica, ou uma forma que permite uma acústica otimizada etc. 
Sistemas computacionais são utilizados para aplicar diferentes técnicas de 
otimização no desenvolvimento do projeto, de modo a atingir o nível de desempenho 
desejado.  
Da mesma forma que as atuais técnicas computacionais permitem o 
processamento de enorme quantidade de informação necessária para a obtenção de 
um projeto com desempenho maximizado, a disciplina de automação permite 
incorporar movimento a essas edificações. Se em um determinado momento essas 
técnicas estavam restritas ao gerenciamento da iluminação, a abrir e fechar portas 
ou sistemas de ar-condicionado, rapidamente encontraram novas formas de 
aplicação, assumindo sistemas maiores nas construções e conferindo movimento 
especialmente às fachadas. Esses elementos dinâmicos podem assumir diversas 
funções, tanto dedicadas ao desempenho, controlando as abertura e a iluminação, 
por exemplo, como também funções artísticas, de comunicação e interatividade com 
o público (Figura 2 e Figura 3). 
Como resultado do estudo a partir da Arquitetura Performativa, por um 
lado nos obrigamos a investigar as tecnologias que deram origem ao computador, 
como a teoria da comunicação e o transistor; enquanto, por outro, identificamos na 
Teoria Geral dos Sistemas um arcabouço teórico suficientemente fértil para 
16 
 
permanecer como o substrato que permeia as discussões da vanguarda nos últimos 
anos, de fachadas responsivas a estudos de complexidade e demais discussões 
sobre Performance. 
 
 
 
Figura 2 - TUITERATURA, Guto Requena e Marko Brajovic 
Fonte: http://gutorequena.com.br/site/work/space/tuiteratua/19/ 
 
Figura 3 - Usiminas Technological Park, SUBdV.  
Fonte: http://www.subdv.com/architecture/?p=175 
 
1.1 OBJETIVOS 
Neste trabalho, partimos do exercício de projeto de uma fachada como 
forma de explorar os conceitos entendidos como Arquitetura Performativa, buscando 
identificar e compreender qual ou quais teorias que lhe servem de suporte. Uma vez 
identificada a Teoria Geral dos Sistemas como a base desse substrato, buscamos 
aqui apresentá-la como pano de fundo teórico para uma abordagem interdisciplinar 
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sobre a arquitetura, verificando as suas contribuições na leitura e no 
desenvolvimento do projeto. 
1.1.1 Objetivos Específicos 
1. revisar as tecnologias e teorias básicas que estão na origem do atual 
fenômeno digital na arquitetura, 
2. distinguir os principais conceitos ligados a Teoria Geral dos Sistemas 
englobados como Arquitetura Performativa. 
3. desenvolver um pequeno projeto, ou parte de um projeto de arquitetura, 
visando o atendimento de requisitos de desempenho (performative design). 
4. Sob a ótica sistêmica, propor uma classificação da Performance do edifício – 
Coisa Construída.  
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Esta dissertação está dividida em 7 capítulos. No primeiro, fizemos a 
introdução, apresentando a problemática e esclarecendo os objetivos. No segundo 
capítulo, apresentamos uma discussão sobre Performative Architectue, identificando 
os marcos teóricos e tecnológicos que permitiram o seu desenvolvimento, e 
apresentamos esse momento da história da tecnologia. No seguinte, Capítulo 3, 
fazemos uma revisão das teorias, apresentando a Teoria da Informação, a 
Cibernética e a Teoria Geral dos Sistemas, um arcabouço coerente que é central na 
Era da Informação. No quarto capítulo, trazemos a discussão de como essas teorias 
se relacionam com a arquitetura, apresentando alguns termos e movimentos 
contemporâneos no uso de ferramentas digitais. No Capítulo 5, trazemos a aplicação 
prática desses conceitos, no que eles implicam durante o ato de projetar. No sexto 
capítulo, fazemos uma discussão de interpretação da arquitetura a partir da Teoria 
Geral dos Sistemas, apresentando as conclusões finalmente no Capítulo 7. 
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2 ARQUITETURA PERFORMATIVA 
As realizações teóricas e tecnológicas das décadas de 1940 e 1950, 
especialmente a Teoria de Informação e a Cibernética por um lado, e a invenção do 
transistor e desenvolvimento do computador por outro, incentivaram profundas 
revisões e mesmo o surgimento de novas disciplinas. Essas realizações, no entanto, 
são resultado de um percurso mais longo. A concepção de mundo como uma série 
de trocas e processamentos de informação vinha se desenvolvendo desde o final do 
século XIX, seja através da semiótica de Charles Sanders Peirce, da semiologia de 
Ferdinand de Sausurre, ou dos primeiros pensamentos de tectologia dos russos 
Alexander Bogdanov e Avanir Uyemov, mais tarde reconhecidos como Teoria Geral 
dos Sistemas (Vieira, 2008). Esse conceito ganha formalização matemática em 1947 
e em 1948, quando Claude Shannon publicou a Teoria Matematica da Comunicação 
e Norbert Wiener, Cibernética, respectivamente, trazendo essa visão de maneira 
quantificável e bastante pragmática para o universo das engenharias e das ciências 
aplicadas. A entrada definitiva em cena se dá com o advento do computador, uma 
máquina que tem como fundamento a informação como quantidade, como 
processável, e traduzível de um meio para outro. Além de quantificar a informação, 
Shannon propõe uma estrutura (estatística) para a linguagem (linguagens, por 
tanto). Esse acumulo de teoria da informação, cibernética, o advento do computador, 
provoca, para não dizer implica, uma série de revisões e revoluções na proposta de 
compreensão do mundo.  
Ao final da década de 1950, Noam Chomsky defende a ideia de que as 
pessoas possuem uma estrutura gramatical inata para as diversas línguas, e propõe 
um modelo que chama gramática gerativa. Dessa ideia saem dois conceitos que 
alcançam a arquitetura contemporânea com bastante força. O primeiro é a própria 
ideia de gramática, formada por uma estrutura dentro de um contexto mais ou 
menos determinado, obedecendo a uma lógica, o que permitiria a reprodução 
mecânica da mesma. A base da língua deixa de ser o discurso constituído, isto é, a 
frase, falada ou escrita, e passa a ser o processo de construção dessa frase. Busca-
se identificar que elemento vem em que lugar, e que função pode ocupar. Esse 
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conceito rapidamente é adotado pela arte, que busca maneiras de explorar e 
subvertê-lo. Denominada arte conceitual, essa vertente tem como um de seus 
principais expoentes o artista americano Sol Lewitt. Em seus trabalhos, os artistas 
conceituais buscam não o objeto ali executado, presente, instanciado, mas lhes 
interessa a estrutura implícita a esses objetos, a gramática gerativa que lhes dá 
origem. É comum que suas obras sejam séries de variações de objetos, na maioria 
das vezes apresentando um certo hermetismo pela tendência de manter implícito o 
discurso que descreve o processo de geração dos mesmos. O desafio ao apreciador 
da obra está em perceber ou descobrir o conceito, isto é, a gramática, utilizado para 
geração ou execução da obra (Passaro, 2009).  
O segundo, conceito bastante em voga atualmente, é a performance. 
Chomsky compreendia que havia uma estrutura profunda, uma espécie de ideia 
platônica, e uma estrutura superficial, que seria o objeto na realidade em que 
conhecemos. A performance é o processo pelo qual a fala parte dessa estrutura 
profunda e se instancia de acordo com a gramática da língua. Se a gramática 
gerativa é a regra de combinações possíveis para uma frase em determinada língua, 
a performance é o processo pelo qual uma mensagem passa, partindo da ideia até 
se encaixar nessa estrutura ao compor a frase. A evolução da arte conceitual leva ao 
desenvolvimento da performance art, em que a obra é o processo de fazer, o 
percurso entre o potencial e o vir a ser (Passaro, 2009).  
Em constante flerte com arte, não demora muito para a arquitetura buscar 
suas versões de arquitetura conceitual, e Passaro (2009) nos mostra como Peter 
Eisenman é um dos principais responsáveis por essa tradução. Notes on conceptual 
architecture,  apresentadas por Eisenman em 1970, são quase uma reedição das 
Sentences on conceptual art de Sol Lewitt. Os trabalhos de Eisenman e de John 
Hejduk, como resultados dessa apropriação, apresentam grande semelhança, 
inclusive estética, com as obras da arte conceitual. A gramática da forma de George 
Stiny e James Gips, publicada em artigo em 1972, usa processos semelhantes ao de 
gramática gerativa, e também possui forte similitude com o trabalho de Sol Lewitt.  
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Essas novas visões, que começam a se estabelecer nos anos 60 e 70, 
produzem uma série de revisões e questionamentos sobre os dogmas da Arquitetura 
Moderna, alguns dos quais encabeçados por grupos que Herzog (2005) identifica 
como precedentes do que chamamos hoje Arquitetura Performativa. Essas críticas 
exigiam a adaptação e flexibilidade da edificação ou partes dela às mudanças dos 
desejos ou demandas espaciais de seus ocupantes, chegando a exigir que a relação 
entre potencial e o vir, a performance de Chomsky e da performance art, 
acontecesse em tempo real, na operação do edifício Como parte dessas 
reinvindicações, estavam o resgate da complexidade e alguma espécie de 
continuidade da metáfora da máquina: as inovações tecnológicas, melhoramentos 
de materiais e processos poderiam tornar certas partes ou sistemas arquitetônicos 
obsoletos, que deveriam, portanto, ser substituídos ou, ainda, modificados de acordo 
com as mudanças das demandas espaciais por parte dos ocupantes das 
edificações.  
Tais argumentos estão presentes nas propostas dos Metabolistas e do 
Archigram. A arquitetura deveria não apenas ser renovada com a obsolescência 
como resultado da vontade do ocupante. A concepção desses grupos muitas vezes 
passa por uma infraestrutura onde se poderiam conectar e desconectar as partes da 
arquitetura desejada: quartos, salas de estudo, cozinhas, banheiros. O objeto 
resultante seria a composição de módulos: um novo modelo de cozinha poderia 
substituir um mais antigo, obsoleto, ou apenas fora de moda; um quarto que ficasse 
desnecessário poderia ser desacoplado. Essa mudança, de uso ou de 
obsolescência, interpretada como a adequação do objeto ao desejo do usuário, pode 
encontrar uma extrapolação nas Walking Cities do Archigram (Figura 4), onde a 
adequação é equiparada à mobilidade e se propõe uma máquina-cidade itinerante, 
que pode mudar de localidade na busca por recursos naturais cada vez mais 
escassos. 
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Figura 4 - Walking Cities 
Fonte: http://archigram.westminster.ac.uk/project.php?id=60 
 
No mesmo período, Cedric Price leva essa ideia de adaptabilidade a outro 
patamar (MATHEWS, 2006). No projeto do Fun Palace em 1964, a pedido de Joan 
Littlewood, Price propõe um grande edifício de entretenimento (Figura 5). Esse 
edifício, entretanto, não possuía um programa específico definido, mas 
possibilidades de programas. Ao invés de uma proposta flexível do gênero one-size-
fits-all, o espaço proposto por Price apresentava vários elementos reconfiguráveis e 
maneiras diferentes de se propor as mesmas coisas ou coisas similares. Assim, 
pisos, paredes, salas, tetos poderia mudar de lugar. Um certo espaço poderia ser 
delimitado por cortina de fumaça ou feixes de luz.  
Havia a intenção de dar uma liberdade total de desejo de uso para os 
ocupantes do espaço. O edifício foi concebido de tal maneira que fosse ele quem se 
adaptasse a esse desejo, ao invés de a atividade aceitar o espaço pré-definido. 
Nessa proposta, Cedric Price contou com a colaboração do ciberneticista Gordon 
Pask. Pask coordenou o Fun Palace Cybernetics Committee, responsável por tentar 
inferir possíveis usos e como se daria a reconfiguração do edifício de acordo com as 
atividades desejadas (VELOSO; PRATSCHKE; e others, 2013) (CCA, [s.d.]). Esse 
casamento entre arquitetura e cibernética levou a diagramas paramétricos para a 
definição das formas possíveis para o edifício, com base nas preferências e nas 
atividades desejadas pelos usuários.  
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Figura 5 - Fun Palace 
Fonte: http://www.cca.qc.ca/en/collection/283-cedric-price-fun-palace 
 
Essa definição da configuração espacial direta confere autonomia aos 
ocupantes sobre a edificação. O edifício deve abrigar a atividade desejada no 
momento e o arquiteto já não tem a função de interpretar essa atividade, mas de 
promovê-la. Esse discurso se repete também na obra de Yona Friedman, com seus 
manuais de arquitetura; praticamente uma antevisão da atual onda de Do It Yourself 
(DIY).  
O termo Arquitetura Performativae não possui uma definição única e 
abriga uma ampla gama de posturas diante da arquitetura e da ação projetual. O 
próprio termo performance possui uma ambiguidade, podendo significar 
desempenho, de uma maneira objetiva, bem como uma performance artística, uma 
experiência sensual e de comunicação. Os vários ensaios presentes no livro 
Performative Architecture de Branko Kolarevic (2005) atestam essa múltipla 
interpretação. Na mesma coletânea, Herzog e Whalley, por exemplo, citam a 
adaptabilidade do edifício como uma manifestação dessa performance, enquanto 
Malkawi fala da interpretação do termo como “desempenho”, discorrendo sobre a 
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interação desenho-simulação-desenho no processo de otimização dos critérios 
analisados.  
No ensaio Tradition and the individual talent (1919), o crítico literário T.S. 
Eliot discorre sobre como a obra de arte implica uma ressignificação de todo o 
arcabouço artístico pretérito. Em consonância com Eliot, mas de maneira mais 
simples, George Steiner, no livro Presenças Reais (1993), sugere que a arte é ao 
mesmo tempo uma ruptura e uma continuidade da tradição. No caso da Arquitetura 
Performativa e demais derivações do uso das novas mídias digitais em arquitetura, a 
interpretação de Picon (2004) mantém esse alinhamento. Para o autor, 
independentemente das novas ferramentas, a essência do fazer arquitetônico se 
mantém, bem como o conhecimento acumulado. A tradição persiste, embora exista 
uma ruptura no modo de fazer a mesma. O processo de projeto, a construção e o 
próprio objeto final têm o seu campo de possibilidades ampliados e reposicionados 
pelas ferramentas contemporâneas de projeto, ressignificando a arquitetura, com 
novas perspectivas, outra plástica, uma narrativa diferente no objeto arquitetônico. 
Com as ferramentas paramétricas de projeto, a ênfase fica na explicitação das 
relações da performance para a geração da geometria. Se a plástica estrutural é a 
narrativa principal em Santiago Calatrava, a automação predial e a própria plástica 
de Norman Foster explicitam a adaptação da forma a um desempenho ambiental. Já 
o discurso de Eran Neuman (GROBMAN; NEUMAN, 2012) reforça a performance 
presente no Fun Palace de Cedric Price, ou seja, a performance da adaptação do 
edifício à atividade desenvolvida nele. Nessa mesma linha, o Kunsthaus em Graz de 
Peter Cook (Figura 6) se comunica com seus visitantes, embora de maneira menos 
versátil e com enfoque diferente do proposto no Fun Palace. 
Nessa diversidade de comportamentos identificamos, através de 
Grobman (GROBMAN; NEUMAN, 2012), duas principais classificações para 
Arquitetura Performativa, de acordo com a característica da edificação: uma 
dinâmica e outra estática. Podemos ainda caracterizar Arquitetura Performativa de 
acordo com a natureza da performance enfatizada, como desempenho ou como 
comunicação (arte). De uma forma mais regular, os edifícios estáticos tendem a um 
predomínio da performance como desempenho, enquanto os edifícios dinâmicos se 
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dividem mais equitativamente entre comunicação e desempenho, por vezes 
apresentando um misto entre as duas, podendo ser exemplificados pelo Kunsthaus 
Graz e Instituto do Mundo Árabe (Figura 7). 
 
 
Figura 6 - Kunsthaus Graz Museum 
Fonte: http://www.arch2o.com/kunsthaus-graz-peter-cook-and-colin-fournier/ 
 
 
 
Figura 7 - Instituto do Mundo Árabe, em Paris  
Fonte: http://www.pinterest.com/ 
 
O livro Performative Architecture, organizado por Kolarevic e Malkawi 
(2005), traz uma coletânea de narrativas sobre experiências de projetar e ensaios 
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teóricos que estão hoje acomodados sob o que se define com esse termo. Podemos 
perceber, ao longo dos ensaios, como a arquitetura resultante e as reflexões sobre 
ela ou seu processo de projeto acontecem dentro de um forte contexto tecnológico. 
As tecnologias contemporâneas são seu ponto de partida, desde a concepção, 
testes, avaliações, passando por processos de materialização, alcançando até 
mesmo os dispositivos que conferem às edificações as propriedades de responder 
aos estímulos do seu meio. Essas tecnologias podem ser percebidas em três 
grupos. 
O primeiro grupo tem implicações nos processos de projeto, conta com 
programas de avaliação e simulação digital, ambientes de desenvolvimento de 
algoritmos para arquitetura, e demais ferramentas ligadas à Arquitetura Paramétrica 
e aos Sistemas Generativos.  
O grupo da materialização digital é o segundo. Um par de termos que 
sempre acompanha essa nova produção é Fabricação Digital e Prototipagem 
Rápida, ambos usados como argumentos para viabilidade dessa arquitetura, indo 
dos protótipos para estudo e desenvolvimento até a materialização do próprio 
edifício ou de suas partes. A parelha é reforçada por um discurso segundo o qual 
apenas a fabricação digital viabiliza a arquitetura paramétrica e que, com uma 
presença mais fundamentada no discurso do que na realidade, a fabricação digital 
só é necessária para a realização de um projeto dessa natureza.  
A terceira tecnologia é a incorporação da automação como parte da 
arquitetura. Entre a década de 1990 e 2000, o termo utilizado para essa automação 
era domótica, e abrangia especialmente a automação de sistemas prediais, como 
iluminação, condicionamento de ar, segurança, automação de cortinas e janelas e 
integração de áudio e vídeo em home theaters, eventualmente abrangendo a gestão 
de energia. Em tempos de performance, essa automação assumiu elementos e 
formas mais espetaculares, acionando diafragmas e tentáculos que controlam 
aberturas para o controle de sol e vento e, em certos momentos, através de telas de 
vídeo ou projeções combinadas com sensores de presença e movimento, que 
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estabeleceram novas relações de interação com os transeuntes e ocupantes, o 
público dos edifícios.  
Em resumo, podemos dizer que Arquitetura Performativa está baseada 
em tecnologias digitais para:  
1. representação e projeto,  
2. materialização e  
3. operação do (mecanismos) edifício. 
 
Todas essas tecnologias são frutos da atual Era da Informação. Embora a vontade e 
os processos que a desencadearam testemunhem uma tradição que vem se 
desenvolvendo ao longo da história, foi o século XX  que assistiu ao surgimento das 
principais técnicas e teorias que implicaram na ruptura que levou até ela.  
Essa Era Digital está fortemente vinculada a uma evolução tecnológica 
específica. Podemos identificar, como momentos mais básicos dessa revolução, por 
ordem cronológica, o uso da álgebra booleana para o desenvolvimento de circuitos 
digitais, a invenção do transistor e do computador. Nesse mesmo período ocorreram 
diversos avanços do ponto de vista teórico-filosófico, tão fundamentais quanto os 
avanços técnicos. Podemos elencar a própria Teoria da Informação, a Cibernética, a 
Complexidade e a Teoria Geral dos Sistemas, onde a TGS apresenta um panorama 
geral sobre o universo, o pano de fundo contra o qual as demais apresentam e 
descrevem as suas problemáticas, mas formando o mesmo corpo teórico 
consistente.  
2.1 HISTÓRICO TECNOLÓGICO OU TÉCNICAS EM EVOLUÇÃO  
2.1.1 Transistor, Eletrônica Digital e Controle. 
A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits é considerado o 
trabalho de mestrado mais importante do século XX, e foi defendido por Claude 
Shannon no Massachusetts Institute of Technology (MIT), em 1938. Verificando a 
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dificuldade de “programar” o analisador diferencial de Vannevar Bush, uma máquina 
de calcular mecânica e analógica, Shannon percebe que é mais fácil e rápido 
“reprogramar” circuitos elétricos baseados em relés, por exemplo. A partir disso, ele 
identifica a relação entre circuitos digitais, que possuem dois estados de informação 
(aberto e fechado no caso dos relés), e a lógica desenvolvida por George Boole em 
meados do século XIX, também digital. Assim como outros matemáticos de seu 
tempo, Boole investigava uma formulação simbólica para análises lógicas, baseadas 
em afirmações do tipo verdadeiro ou falso. Boole desenvolveu todo um sistema 
matemático baseado nisso, permitindo formular declarações lógicas dessa natureza 
e, mais além, fazer operações e manipulações algébricas sobre essas declarações. 
Essa associação entre a lógica booleana e circuitos digitais permitiu avançar nos 
processos de projeto desses circuitos, facilitando não só o seu projeto como o 
aumento da sua complexidade e controle. Até então, os circuitos eram montados de 
forma empírica e dependiam do gênio e insight dos projetistas. A identificação com 
lógica booleana ofereceu uma ferramenta segura e simplificada para uma 
metodologia do projeto do circuito digital. É importante frisar essa característica 
digital dos dois sistemas. Essa relação é independente da questão elétrica; está na 
verdade ligada às possibilidades de estados do sistema. A lógica booleana possui 
dois estados: verdadeiro ou falso. Da mesma forma, os sistemas de relés e válvulas 
também possuem dois estados: ligado ou desligado. Esse grau de abstração foi 
extremamente importante para o próximo desenvolvimento na direção da Era da 
Informação.  
Nos anos seguintes, Shannon passa a trabalhar no Bell Labs, centro de 
pesquisa e desenvolvimento da companhia telefônica americana AT&T em atividade 
desde os anos 1920. A lógica booleana é então aplicada ao sistema de conexão 
telefônicas da AT&T, baseado em relés e válvulas. Também fica claro que o sistema 
é um enorme computador, um gigantesco processador de dados com grande 
flexibilidade de reestabelecer conexões (GERTNER, 2012). Nesse período, grandes 
esforços para desenvolver máquinas capazes de processar dados vinham sendo 
empreendidos, com um especial interesse em criptografar mensagens durante a 2a 
guerra mundial. De um lado, a Alemanha havia desenvolvido a máquina de 
criptografia Enigma e, do outro, Alan Turing, von Neumann e Shannon estavam 
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entre os principais nomes tentando quebrar essa codificação ao mesmo tempo que 
proteger as próprias comunicações.  
Paralelamente, processadores de informação como o analisador 
diferencial de Vannevar Bush estavam sendo estudados para cálculos balísticos, 
associados a sistemas de radar e servomecanismos para monitoramento e controle 
de baterias anti-aéreas. Entre os nomes que nos interessa destacar nesse 
desenvolvimento está o de Norbet Wierner.  
Logo após a guerra, dois trabalhos teóricos seminais servem de marco 
para a Era da Informação: o livro “Cibernética”, de Wierner, e o artigo posteriormente 
publicado como livro “Teoria matemática da comunicação”, de Shannon e Weaver, 
ambos publicados entre 1947 e 1948. No mesmo período, buscando substituir a 
válvula utilizada nos circuitos eletrônicos, outros 3 pesquisadores do Bell Labs 
desenvolvem o transistor. Primeiramente, John Bardeen e Walter Brattain, sob 
supervisão de William Shockley, desenvolvem o transistor de contato, baseado em 
uma peça de ouro e uma placa de germânio. Poucos meses depois, Shockley 
desenvolve o transistor de junção, feito com 3 fatias de germânio coladas com 
características elétricas diferentes. A versão do transistor de contato eventualmente 
se mostrou muito mais simples e barata de produzir, além de permitir um grau 
crescente de miniaturização (Figura 8 e Figura 9). Essa miniaturização levou, nos 
anos seguintes, ao desenvolvimento dos circuitos integrados e dos 
microprocessadores e permite hoje a ubiquidade dos dispositivos eletrônicos 
(GERTNER, 2012).  
A compreensão dos processos de controle e o desenvolvimento 
tecnológico de circuitos de controle e/ou reprogramáveis expandiram a aplicabilidade 
da eletrônica digital. O barateamento dos circuitos eletrônicos, com seu aumento de 
complexidade possibilitado pela constante miniaturização e conexão de cada vez 
mais transistores, permitiu a difusão e ampliação de seu uso nas mais diversas 
aplicações, desde calculadoras até dispositivos de controle de máquinas e conexões 
telefônicas, reduzindo drasticamente o tamanho dos computadores valvulados dos 
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anos 40 e 50. Logo essa tecnologia migrou para a manufatura, levando a evolução 
dos tornos NC’s (numeric control) para o CNC (computerized numeric control). 
 
 
 
Figura 8 - Primeiro transistor de contato, desenvolvido 
por John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley 
 
Figura 9 - Primeiro transistor de 
junção 
Fonte:www.lsi.usp.br/~acseabra/grad/2223_files/Aula%2012%20Sedra42021_ch03c%20versao%20rede-8.pdf 
 
2.1.2 Digitalizando a Manufatura 
O atual fenômeno de fabricação digital na arquitetura faz parte da 
constante atualização da disciplina frente ao zeitgeist da qual ela é contemporânea. 
A absorção das técnicas em uso nas demais indústrias é prática histórica da 
arquitetura que atualmente busca a apropriação da tecnologia de CNC. Essa 
tecnologia tem se popularizado na arquitetura, especialmente através da 
prototipagem rápida, para a confecção de maquetes e protótipos para divulgação e 
ensaios no suporte ao desenvolvimento dos projetos. Existe uma tendência 
crescente na utilização e pesquisa da fabricação digital de componentes da 
edificação e de edifícios inteiros, exemplificados pela prática de escritórios e pela 
pesquisa acadêmica. Um exemplo de pesquisa é a tecnologia contour crafting em 
desenvolvimento pelo professor Behrokh Koshnevis. Podemos dizer que a 
fabricação digital é um desdobramento na manufatura da Teoria da Informação. 
A evolução das máquinas de cálculo, desde o ábaco, passando pelas 
máquinas de calcular de Pascal e Leibniz, à máquina analítica de Babbage e ao 
analisador diferencial utilizado por Vannevar Bush, Wiener e Shannon, leva ao 
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computador contemporâneo. Essa evolução conta uma história tanto de aumento de 
capacidade de processamento, quer dizer, ser capaz de processar uma quantidade 
maior de informação, como de uma quantidade maior de processamentos possíveis 
relativos a essa informação. Essa quantidade maior de processamento possível 
acaba se traduzindo numa flexibilização das operações a serem realizadas, e de fato 
a máquina de Charles Babbage concebida em 1835 já se propunha como máquina 
de propósito geral. Essas máquinas têm, não apenas a capacidade de efetuar 
diversas operações, como a propriedade de reconfigurar a sequência dessas 
operações, quer dizer, são programáveis. Os atuais computadores são isso: super 
máquinas de propósito geral.  
Um exercício de abstração matemática interessante, que pode ajudar a 
esclarecer, é compreender essas máquinas em termos de potencial de operações 
realizáveis e operação realizada. Matematicamente podemos entender esse 
potencial como o domínio e contradomínio, ou seja, o espaço de possibilidades 
daquele sistema; e a operação realizada como a função que mapeia a imagem no 
contradomínio, ou melhor ainda, uma restrição desse contradomínio. Colocando de 
forma mais direta, sistemas (ou máquinas) possuem um domínio, que é o conjunto 
de possibilidades, e dentro dele podem se comportar de acordo com uma série de 
funções ou restrições dessas possibilidades. 
Em Automation Takes Command, Kiel Moe (2010) chama atenção para a 
evolução dos processos de manufatura até os dias atuais da fabricação digital. 
Fazendo um recorte temporal de mais ou menos 100 anos entre meados do século 
XIX até o desenvolvimento do CNC encomendado pela Forca Aérea Americana, o 
autor conta a evolução dos processos de manufatura sob a ótica do controle pela 
informação, nas palavras dele, do comando numérico. Moe mostra a padronização 
de peças dos equipamentos militares e controle dos mesmos através dos desenhos 
de fabricação e uso de gabaritos, utilizados para produção e controle de qualidade. 
Um dos argumentos apontados por Moe é a distribuição geográfica da produção dos 
equipamentos, importante durante a Guerra de Secessão americana. A 
concentração de produção ficaria comprometida pela capacidade produtiva, além de 
implicar em grandes problemas de logística para a distribuição. O envio da 
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informação de controle da produção (os planos e os gabaritos) é bem mais simples 
do que a entrega dos equipamentos prontos. Nesse momento, associando os 
gabaritos e planos a modelos definidos numericamente (a geometria), Moe descreve 
o começo da supremacia do controle numérico no controle de qualidade do objeto 
produzido. Esse controle se dá através da comparação com os desenhos de projeto, 
e em alguns casos, o uso de gabaritos para guiar (restringir) os movimentos das 
máquinas. Esse tipo de controle mecânico têm entre as suas primeiras versões os 
cartões perfurados do tear de Jaquard de 1804, que controlavam o padrão dos 
tecidos produzidos. Similarmente, a segunda metade dos 1800’s observa o 
surgimento dos tornos com cames, gabaritos que acionam o funcionamento das 
ferramentas a partir da sua geometria.   
 
Figura 10 - Funcionamento máquina CAME 
O came, em B, aciona o movimento da ferramenta, em A.  
Fonte: http://www.epl-si.com/2011/01/came-electronica-no-xsel/ 
 
Com o advento dos controles eletromecânicos, em meados do século XX, 
a fabricação fica a cargo da programação dos circuitos elétricos. Mais tarde, o 
desenvolvimento do transistor leva a circuitos programáveis, finalmente alcançando 
as máquinas CNC, quando os gabaritos e planos de fabricação se tornam digitais, 
ou ainda, softwares (Figura 11). 
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Figura 11 - Torno CNC 
O painel à direita é a interface homem máquina do controle CNC, que pode ser conectada 
diretamente ao computador.  
Fonte: http://www.ideservice.com/images/CNC/Fanuc%20CNC/Fanuc%20CNC%203.jpg 
 
O desenvolvimento das tecnologias de controle levaram à virtualidade da 
eletrônica, à eletrônica digital e finalmente ao software, à definição dessas restrições 
de movimento das máquinas, ganhando em velocidade e fidelidade de reprodução, e 
especialmente à flexibilidade das funções possíveis. Olhando de maneira mais 
abstrata, o hardware define o domínio da máquina, enquanto o software permite 
emular diversos comportamentos. 
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3 EVOLUÇÃO DAS IDEIAS 
A reelaboração de processos de manufatura resultante da Era da 
Informação é uma das implicações da ressignificação do mundo a partir da 
informação e suas relações. Se na indústria de manufatura a manipulação da 
informação toma parte nos processos produtivos controlando movimentos de 
máquinas, a indústria criativa busca utilizá-la, como nos sugere Kostas Terzidis 
(2006), numa função complementar a decisão humana no processo de criação. Uma 
vez que se podem computar as informações e as suas relações, a capacidade dos 
computadores de processá-las em grandes quantidades estimula o seu uso para 
simulações de sistemas visando otimização ou apresentando alternativas de cenário. 
No caso do projeto de arquitetura, Terzidis sugere o uso dessa ferramenta como 
uma entidade auxiliar no processo criativo, permitindo explorar uma quantidade 
maior de cenários de solução para determinados problemas. Esforços nesse sentido 
levam ao desenvolvimento dos sistemas generativos por exemplo, em que todas as 
diretrizes para um determinado objeto estão codificados num algoritmo, que gera as 
alternativas e variações, por vezes assumindo alguma quantidade de aleatoriedade 
em determinadas etapas do processo. Simultaneamente as práticas de Arquitetura 
Performativa lançam mão dessa capacidade para otimizar determinadas 
características arquitetônicas, como estrutura, desempenho térmico etc. 
(GROBMAN; NEUMAN, 2012).  
O desenvolvimento dessas técnicas de suporte computacional, ora 
simulando e calculando desempenho, ora gerando alternativas para o projeto, e ora 
as duas coisas ao mesmo tempo integram o que é conhecido hoje por computational 
design. O que buscamos nesta sessão é compreender mais a fundo esses 
processos a partir das teorias que deram suporte a sua origem. 
Computar e processar informações como fazemos hoje se deve à atual 
concepção de informação como entidade autônoma. Por autônoma, referimo-nos à 
característica da informação de existir e transitar independentemente e a partir de 
diversas manifestações físicas. Exemplificando, a quantidade de energia em uma 
pedra é informada pela temperatura da mesma e pode ser representada pela 
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abstração 27o C. Essa informação (quantidade de energia da pedra) pode ser 
transmitida pelo toque e/ou pela fala de uma pessoa para outra. Um importante 
marco para esse conceito é a Teoria da Comunicação (mais tarde rebatizada Teoria 
de Informação) formulada por Shannon na década de 1940. Além de tratar e definir 
informação como uma grandeza e suas propriedades, Shannon trata especialmente 
das características da transmissão da informação. Simultaneamente, e de modo 
quase paralelo, foram desenvolvidas algumas teorias que tratavam não da 
característica da informação, mas das relações entre as coisas e internamente entre 
suas partes como sendo uma relação de troca de informação. Na década de 1910, 
começam a surgir elementos identificados com uma Teoria Geral dos Sistemas, com 
os russos Alexander Bogdanov e Avanir Uyemov, que foram consolidados a partir de 
Ludwig von Bertalanffy em meados do século XX. As coisas passam a ser 
compreendidas como uma série de sistemas entre elementos, e a Teoria Geral dos 
Sistemas (TGS) nascente trata da caracterização desses sistemas, das relações 
entre suas partes, e entre eles e os demais sistemas. Ainda na década de 1940, o 
trabalho de Norman Wierner e demais ciberneticistas estuda a relação de troca entre 
os sistemas e seu ambiente, considerando que essa troca é de informação. A ênfase 
da cibernética está em como essa troca de informação controla a dinâmica e a 
estabilidade dos sistemas. Com a evolução da TGS, Jorge Vieira (2008) aponta 
como esses três pensamentos, Cibernética, Teoria da Informação e ela própria 
tratam da mesma questão. Para ele, a TGS oferece o pano de fundo ontológico que 
as demais ajudam a descrever. Existe ainda um quarto pensamento, digamos assim, 
que tem adquirido autonomia como teoria independente, derivada direta da TGS, a 
Teoria da Complexidade. Esta trata justamente do grau de organização do sistema e 
da sua dinâmica. Nesse ponto, Herr (2002) aporta essa teoria para a arquitetura, 
identificando o potencial de contribuições que pode trazer para a área, 
especialmente na ressignificação do processo de projeto sob o uso de ferramentas 
de informática, com o uso de sistemas generativos e paramétricos.  
Apresentamos brevemente a seguir, por ordem de proximidade com 
nosso tema, a Teoria da Informação, a Cibernética e a TGS, sendo Complexidade 
uma teoria e/ou conceito pertencente a essas duas, o que nos leva a discutir 
finalmente a Arquitetura Performativa. 
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3.1 TEORIA DA INFORMAÇÃO 
A Teoria da Informação foi desenvolvida ao longo da década de 1940, por 
Claude Shannon em proximidade com o trabalho desenvolvido por Norbert Wiener, 
com quem trabalhou em conjunto, no esforço da Segunda Guerra, no 
desenvolvimento de sistemas de artilharia anti-aérea e em criptografia de 
informação. No mesmo grupo, também estavam John von Neuman e Alan Turing, 
personagens centrais no desenvolvimento da Inteligência Artificial. Essa confluência 
de personagens sob o mesmo esforço é importante ao se perceber a quantidade de 
conceitos comuns presente nos trabalhos independentes de cada um. 
Primeiramente, Shannon publica o artigo A Mathematical Theory of Communication 
nos anais do Bell Labs em 1948, republicado em 1949 como livro para o grande 
público, em parceria com Warren Weaver. São da mesma época Cibernetics de 
Wiener (1948) e os trabalhos sobre Inteligência Artificial e Ciência da Computação 
que tornariam Turing e von Neumann famosos.  
O Bell Labs era o braço de pesquisa e desenvolvimento da AT&T, a 
empresa detentora do praticamente monopólio de telecomunicação nos Estados 
Unidos durante a maior parte do século 20. Todos os seus esforços estavam, 
portanto, voltados para melhorar os sistemas de comunicação existentes. Percebe-
se, assim, que as mensagens trocadas nas comunicações eram sempre totalmente 
diferentes, e a preocupação que lhes cabia era a de processar e transmitir essa 
mensagem, não importando o seu conteúdo. Na primeira parte de Mathematical 
Theory, Shannon explicita que a mensagem transmitida é irrelevante para o 
problema da transmissão. Ser capaz de quantificar a informação, processá-la e 
transmiti-la independe da mensagem:  
 
The fundamental problem of communication is that of reproducing at one 
point either exactly or approximately a message selected at another point. 
Frequently the messages have meaning; that is they refer to or are 
correlated according to some system with certain physical or conceptual 
entities. These semantic aspects of communication are irrelevant to the 
engineering problem. The significant aspect is that the actual message is 
one selected from a set of possible messages. The system must be 
designed to operate for each possible selection, not just the one which will 
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actually be chosen since this is unknown at the time of design. (Shannon, 
1948, p. 379) 
 
Essa noção é a mais interessante para o nosso trabalho. A informação 
pode ser transmitida diretamente ou através de uma representação dela. Em todo o 
caso, como o próprio Shannon explicita mais adiante no mesmo artigo, ela passa por 
uma codificação compartilhada pelo emissor e pelo receptor da mensagem, que 
consegue produzir alterações no meio de transmissão. Isso fica evidente quando ele 
esquematiza o processo de comunicação, e o apresenta composto por uma fonte de 
informação, um transmissor, um meio de transmissão, um receptor, e um destino, 
conforme esquema da Figura 12. 
 
Figura 12 - Diagrama esquemático de um sistema genérico de comunicação 
Fonte: Shannon, C. The Mathematical Theory of Communication 
 
Vale notar que, para o transmissor, o canal e o receptor, o conteúdo da 
mensagem não interessa. Eles devem ser capazes de processar essa informação 
independentemente de qual seja. O transmissor e o receptor são codificadores e 
podem apresentar diversas naturezas, desde um ser humano codificando para o ar 
através da fala e decodificando pelo ouvido, até um circuito eletrônico transformando 
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temperatura ou som em sinais elétricos e depois esse sinal para um gráfico ou de 
novo outro som. Como indicado no esquema, ruídos são outras informações que não 
a desejada, sendo transmitidas ao mesmo tempo pelo mesmo meio. Um exemplo 
disso seria uma música acontecendo enquanto duas pessoas conversam. 
Eventualmente, esse ruído pode se somar ou mesmo suplantar a informação 
desejada, de forma que é um elemento importante a se levar em consideração e 
bastante esforço vai ser despendido em desenvolver estratégias não só de filtrar o 
ruído como de tornar a mensagem mais robusta. 
 
 
 e ass
, e n
. Usa
Sobre a natureza da informação, Shannon a define, dentro de um 
conjunto de possibilidades, como a quantidade de possibilidades eliminadas quando 
uma delas acontece. Como Pelegrini (2009) exemplifica, um lance de cara ou coroa 
de uma moeda contém duas informações, que é o número de estados possíveis 
para cada lance, ou elemento, enquanto uma carta de baralho, 52. Por questões 
práticas, Shannon opta por quantificar informação a partir do , onde x é a 
quantidade de elementos, e 2 a diversidade mínima de estados possíveis. Assim, a 
unidade mínima de informação é 1, a presente num sistema com dois estados, um 
sistema binário. A correspondência com o número de estados de um relé, muito 
utilizado nos sistemas de comunicação de então, torna esse conceito muito útil. Essa 
quantidade, chamada de binary digit, foi abreviada pelo colega J.W. Tukey para bit. 
Outra questão prática é que a medida de informação seria a multiplicação da 
quantidade de elementos. Em bits, a quantidade de informação em 1 dígito binário é 
 em dois dígitos im por diante. A quantidade 
de informação no exemplo da moeda é caso das cartas 
ndo 2 dígitos de baralho, a quantidade de informação é   
. Essa é a unidade adotada até hoje, presente nas 
memórias quantificadas em bits, bytes (oito bits), kilobytes (mil bytes), megabytes 
(milhões de bytes) etc.  
log
, ,
o 
2 x
i = log2 2 = 1 i = log
i
2 2
2 = 2log2 2 = 2
= log2 2 = 1
i = log2 52 ≅
i = log
5,7
2 52
2 = 2log2 52 ≅ 11,4
Shannon define a informação produzida por um sistema como o somatório 
das probabilidades dos estados possíveis, descrito pela fórmula: 
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H = −k pi log pi
i=1
n∑  
O próprio Shannon a associa a entropia de Boltzmann, e de fato chama  de 
entropia, e a probabilidade do estado  ocorrer. Tendo definido informação a partir 
da incerteza satisfeita, ou seja, um valor a partir da probabilidade de um 
acontecimento, Shannon parte para analisar a mensagem de uma forma muito 
natural sob o aspecto estatístico. Tomando a codificação língua inglesa, ele analisa 
qual a probabilidade de cada letra aparecer. Se fosse um sorteio aleatório, a 
probabilidade de cada letra em um alfabeto de 27 símbolos (26 letras mais o espaço) 
seria 1/27 = 0,037. Observou, entretanto, que numa língua a probabilidade de cada 
letra não é igual e, além disso, existem algumas sequências mais frequentes. A letra 
E tem probabilidade de 0,12, enquanto o W de 0,02 por exemplo. A importância 
disso se revelou no esforço de garantir a integridade da mensagem. Se o receptor 
conhece a codificação usada, reconhece mais fácil a mensagem além de poder fazer 
as devidas correções quando ela não chega exatamente como esperado, mas 
próximo. É isso que faz com que as pessoas ao redor reconheçam que as 
mensagens proferidas por uma criança tais como “lalanja” ou “cáxi”, de fato referem-
se a “laranja” e “táxi”. Isso trata da robustez da transmissão da mensagem. Shannon 
notou ainda que quanto maior a quantidade de possibilidades, mais difícil 
reconhecer a mensagem recebida. É comum se falar “M de maria”, “N de nariz”, “B 
de bola”, “P de pão”, “D de dado” entre outros, para se facilitar a distinção desses 
sons ao se soletrar uma letra. Ao se falar numerais, a distinção que se faz mais 
necessária é entre 3 e 6, este último trocado por “meia dúzia”.  
 
H
p i
Para os dois casos, existe uma quantidade de eventos possíveis, 10 para 
o sistema decimal, 27 para o alfabeto, com diferentes probabilidades, ou, nas 
palavras de Shannon, diferentes quantidades de escolha. Essa quantidade de 
escolha ele chamou de entropia, ao verificar um comportamento similar na entropia 
termodinâmica, em que ela significa a probabilidade de um sistema estar em certo 
estado. A entropia em informação significa a chance de se obter determinado valor 
dentre os possíveis. Assim, a total desordem significa que todos os valores têm a 
mesma probabilidade. Nesse caso, a entropia é máxima. À medida em que há uma 
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organização, essas probabilidades se alteram. No português, por exemplo, o A é 
mais frequente do que o Z, as sequencias MP ou MB acontece, mas nunca NP ou 
NB. A organização implica uma menor entropia. Até que em uma organização 
máxima tudo já esteja em um determinado lugar, e não exista mais incerteza, 
sempre será obtido o mesmo resultado, ou seja, entropia (e informação) zero.  
Para o nosso estudo, os conceitos mais relevantes são:  
a. processar informação é independente da mensagem;  
b. a informação pode ser codificada de um meio (mídia) ou código para o outro;  
c. existe uma medida para a informação e a entropia pode ser usada como grau 
de organização da informação.  
3.2 CIBERNÉTICA 
Cybernetics: or Control and Communication in the Animal and the 
Machine é o título-definição do livro que trata da disciplina desenvolvida ao longo 
dos anos 1930 e 1940 batizada Cibernética. Publicado em 1948 pelo matemático 
Nobert Wiener, descreve os avanços de uma investigação coletiva sobre os 
dispositivos de controle nos sistemas. O nome vem do grego, kübernétis (numa 
transliteração fonética livre; χυβερνητης no grego) significando piloto ou equivalente, 
enquanto kübernó seria o ato de pilotar, governar, de onde deriva a palavra governo 
(kivérnisi na forma moderna). Wiener conta como o grupo original orbita ao redor de 
Arturo Rosenblueth, ainda no começo da década de 1940, médico e pesquisador do 
Harvard Medical School. Era hábito do grupo reuniões informais para discutir 
trabalhos das mais variadas disciplinas com relação ao seu rigor científico.  
Composto por médicos, matemáticos, psicólogos, físicos, biólogos, 
antropólogos entre outros, o grupo possui uma visão bastante ampla sobre o 
conhecimento em desenvolvimento na época. Eles percebem que existe uma 
questão que perpassa todas as disciplinas: “como isso funciona?”. Em todos os 
casos, começa-se a perceber que se pode desenhar uma certa regularidade. Havia 
o objeto de estudo, estímulos que ele recebia, e enfim a ação decorrente. 
Reformulando para um momento mais maduro da discussão, o que se observa em 
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todos os casos é que o sistema absorve determinadas informações, as processa de 
determinada maneira, implicando em determinada atuação. Isso coloca em 
perspectiva o percurso da informação no controle dos sistemas, e o estudo desse 
processo é o que define a Cibernética.  
O modelo geral de um sistema é ilustrado pela função , onde   
representa a ou as entradas, também chamadas input,   a(s) saída(s) ou output, e 
  a avaliação que é realizada pelo sistema que leva a alguma atuação. Por volta 
de 1956, Ross Ashby incorpora o dispositivo de black box para representar , 
onde não se conhece o mecanismo de transformação (Figura 13). Esse artefato 
permite estudar e explicar sistemas mesmo sem conhecer o seu mecanismo interno.  
f (x) = y x
y
f ()
f ()
 
Figura 13 - Black Box 
Fonte: http://designshack.net/wp-content/uploads/blackbox-3.jpg 
 
De fato, o que se observa são sempre hipóteses de mecanismo que 
apresentem comportamentos equivalentes ao do sistema. A hipótese se mantém 
enquanto o comportamento se mostrar equivalente, ou enquanto o discernimento do 
mecanismo real não é conhecido. Ranulph Glanville, entre outros, chama a atenção 
para a impossibilidade de se vir a conhecer de fato. O que se pode é conhecer 
constructos que se assemelham à realidade, utilizados enquanto satisfazem a 
necessidade de explicação do fenômeno em questão. Outros ainda usam o átomo 
para argumentar que a black box sempre será imprescindível. Se o átomo era 
previsto como indivisível, descobriu-se que era composto por prótons, nêutrons e 
elétrons, e estes todos por sua vez formados por quarks, bósons etc. Sempre há 
uma parte ou mecanismo do sistema desconhecido.  
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Essa noção de receber uma informação, processar e atuar leva a uma 
impressão de linearidade e de uma visão de um dispositivo controlando outro. O 
exemplo clássico é de um sistema de aquecimento de água com um termostato e 
uma resistência. O termostato lê a temperatura da água e se liga ou se desliga. Ou 
seja, o acionamento do termostato implica em modificação da temperatura da água, 
informação essa que é repassada ao termostato, chamada feedback. Essa 
observação levou à ideia de um sistema retroalimentado, e mais ainda a de 
circularidade da informação (Figura 14). 
 
 
Figura 14 - Sistema com realimentacao, ou sistema com feedback 
Fonte: http://i.stack.imgur.com/b0gen.png 
 
O que conseguimos inferir disso, em outras palavras, é que o sistema, 
tendo por objetivo um determinado estado do seu ambiente, verifica a situação atual 
do mesmo e avalia e atua dentro das suas capacidades, no sentido de alcançar a 
mudança para alcançar o estado em questão. Essa atuação continua 
(continuamente ajustada) até o estado desejado ser alcançado, ou algum outro 
evento ocorra pra cancelar essa ação.  
Ao observar a natureza da observação e da atuação do e no ambiente, os 
ciberneticistas notaram a preponderância da informação. A observação e a atuação 
é um mecanismo de troca de informação entre o sistema e o ambiente. Essa 
consciência desenvolveu a noção de circularidade da informação. Do ponto de vista 
da informação, a ideia de controle unilateral se perde. Tanto o sistema modifica o 
ambiente a partir das suas atuações, como o estado (ou mudança de estado) do 
 
 
42 
 
 
 
ambiente implica em mudança no sistema, de modo que a relação de quem modifica 
quem desaparece.  
Essa relação de circularidade é central no passo seguinte de 
desenvolvimento da cibernética, a cibernética de segunda ordem. Ora, aplicando os 
conceitos de cibernética para perceber que o sistema se modifica de acordo com o 
ambiente, implica em perceber que o observador desse sistema também se modifica 
para percebê-lo. Essa inclusão do observador, ou ainda do sistema que observa o 
sistema, é a base da cibernética de segunda ordem. Dessa modificação do sistema 
para (ou ao) perceber o seu ambiente, Von Foerster deriva que o sistema só 
consegue perceber o ambiente quando distingue de si próprio. E que isso se dá 
através da observação recorrente do mesmo fenômeno no ambiente. Von Foerster 
também identifica que todo sistema tem um proposito, e essa observação do 
propósito dos propósitos (a observação de segunda ordem) leva à verificação de 
regularidades entre esses propósitos. Para Maturana, o propósito do propósito 
chega à concepção de autopoiesis, em que o sistema, tendo referência em si próprio 
e concorrendo para a própria existência, tem como fim e propósito a própria 
manutenção e replicação. O sistema age no sentido da própria formação e 
permanência.  
Os conceitos da cibernética mais importantes para nosso trabalho são: 
a. a interação entre ambiente e sistema, eventualmente podendo ser 
interpretada como controle, se dá através da troca de informação, 
independente do meio de transporte físico dessa informação;  
b. o sistema possui sensibilidade apenas a algumas informações do ambiente, 
bem como só possui capacidade de agir sobre algumas informações do 
ambiente, conjunto este definindo a umwelt do sistema;  
c. o sistema atua no ambiente como resultado das informações que percebe 
nele, a partir de uma função de transformação que pode ser descrita por uma 
black box, à qual buscamos olhar e compreender ou pelo menos fazer um 
modelo que explique satisfatoriamente seu comportamento;  
e finalmente, que  
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d. existe uma circularidade nessa troca de informação, o que significa que tanto 
o sistema modifica o ambiente como o ambiente modifica o sistema. 
3.3 TEORIA GERAL DOS SISTEMAS 
Ao longo do século XX, todo um pensamento relacionado à informação e 
suas interrelações começou a ser formalizado e sintetizado. Conscientemente ou 
não, esse corpo teórico tem sido fruto de um esforço coletivo e incremental, em que 
seus principais agentes compartilharam convivência e ideias em momentos cruciais. 
A discussão da qual falamos até aqui sobre Cibernética e Teoria da Informação foi 
desenvolvida por um grupo que frequentava, ao longo da década de 1940, reuniões 
formais e tinha relações de trabalho, até mesmo pessoais (WIENER, 1948) 
(GERTNER, 2012). Esse fato é importante porque resultou em uma certa 
naturalidade na maneira como as ideias acabaram sendo  compartilhadas, 
permeando conceitos e estruturas. Existe uma complementariedade entre elas, cada 
uma cobrindo um aspecto do problema em comum. O livro A Teoria da Informação e 
Comunicação de Claude Shannon e Warren Weaver, por exemplo, trata 
especialmente de como se quantifica e transmite a informação de um sistema para 
outro e a Cibernética se preocupa em como o sistema faz essa troca de informação 
com o meio. À Teoria Geral dos Sistemas (TGS) coube apresentar um modelo de 
realidade que servisse de pano de fundo para o desenvolvimento das demais 
ciências. Se Química, Física, Biologia e Informação tratam de partes especificas da 
realidade, a Teoria dos Sistemas se propõe a dar uma visão geral dela. Ontologia é 
definida como essa visão geral do mundo, definindo o que e como ele funciona, do 
que é constituído, a natureza comum às coisas nele contidas. Alguns pensadores 
(Vieira, Heylighen, entre outros) têm apontado a explicação de mundo da TGS como 
boa candidata de ontologia geral. Todos, entretanto, a reconhecem como uma proto-
teoria, ainda em construção. Entre os vários teóricos que fazem uma síntese sobre o 
pensamento sistêmico e sua história, optamos por Jorge Vieira (2008) e pela 
introdução de Herr (2002) ao problema da arquitetura na ótica sistêmica. Veremos 
que complexidade é um parâmetro da Teoria Geral dos Sistemas e, ao tratar mais 
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especificamente sobre ela, seguiremos as propostas de Gershenson (2012) e 
Heylighen (2008). 
O biólogo Ludwig von Bertalanffy seria o pioneiro na formulação da TGS. 
Entretanto, as ideias sobre sistemas já vinham se desenhando no começo do século 
XX, especialmente na escola russa, tendo sido adotada com razoável sucesso a 
formalização de sistemas de Avanir Uyemov. Conceitos desenvolvidos na 
cibernética, como a auto-organização, são fundidos na concepção sistêmica, e Vieira 
(2008) ainda mostra como a semiótica consegue ser conciliada de modo ampliar a 
TGS. Aliás, os limites entre cibernética e TGS ou ainda qual engloba qual não são 
muito rigidamente definidos.  
Em Ontologia, Vieira (2008) indica que a TGS parte de três hipóteses 
sobre a realidade: a de que ela é sistêmica, de que é complexa e de que é 
legaliforme. Ser legaliforme significa que ela possui regularidades regidas por 
princípios observáveis e formalizáveis. A complexidade da realidade indica que ela 
possui variados níveis estruturais, e ser sistêmica implica que os objetos que a 
compõe bem como ela mesma são sistemas. Esses sistemas possuem 
conectividades com seus subsistemas e outros sistemas através das quais se dão 
as trocas de informações.  
Vieira apresenta duas definições de sistema. Uma a partir de Uyemov, e 
outra de acordo com Bunge que ele identifica como complementares. Uyemov 
formaliza sistemas como 
(m)S= df [R(m)]P 
onde um agregado de coisas (m) é um sistema (S) quando por definição existir um 
conjunto de relações entre essas coisas (R), de modo a provocar determinadas 
propriedades (P) compartilhadas. Essa definição explicita a relação entre as coisas 
que compõem o sistema (seus subsistemas) e mostra emergindo dela a propriedade 
que caracteriza o sistema. Ao se separarem os subsistemas, ou seja, cortarem as 
relações, a propriedade P se perde e desfaz-se o sistema. Essa propriedade não 
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está presente nas coisas mas é resultado da relação entre elas, o que quer dizer 
que o todo é mais do que a soma das partes.  
A segunda definição apresentada por Vieira é devida a Bunge, na forma 
da tripla ordenada 
σ =< C,E,S>   
onde  é um sistema quando  é uma coisa,  uma outra coisa diferente de , e 
 é o conjunto de relações agindo no interior de  conectando a . Essa definição 
fala da relação entre dois sistemas, quaisquer que sejam, colocando inclusive o 
entendimento de  ser o sistema em questão e  o ambiente desse sistema, que 
por sua vez também é um sistema.  
σ C E C
S C E
C E
Os sistemas estão sempre se relacionando com outros sistemas, 
efetuando trocas. Nesse ponto, se Shannon estabeleceu a relação da informação 
com a entropia termodinâmica, Ilya Prigogine estabeleceu a necessidade dos 
sistemas como forma de atender à entropia do universo, através das estruturas 
dissipativas. O conceito de entropia surge com a reformulação da segunda lei da 
Termodinâmica por Clausius, na segunda metade do século XIX, relacionada ao 
grau de irreversibilidade nas transformações de energia e como uma grandeza 
sempre crescente no universo. Clausius define a função entropia como , 
sendo  a entropia, que é uma função de , a quantidade interna de energia do 
sistema, o seu volume e  a quantidade de elementos do mesmo. Na sequência, 
o físico austríaco Boltzmann propõe a medida de entropia como ,  
conhecido como a constante de Boltzmann e , a quantidade de estados possíveis. 
Nisto reside a relação direta de Shannon com a quantidade de informação, 
justamente a possibilidade de estados. Assim, segundo Vieira, o aumento da 
diversidade universal é uma necessidade da entropia do universo, e a emergência 
de sistemas uma forma de atendê-la. 
H (U,V, N)
H U
V N
H = k lnΩ k
Ω
Os sistemas teriam ainda alguns parâmetros, que são organizados em 
parâmetros básicos ou fundamentais e parâmetros evolutivos. Os parâmetros 
básicos são aqueles presentes em todos os sistemas, imprescindíveis. Já os 
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evolutivos são parâmetros que podem ou não estar presentes no sistema, com essa 
existência variando no tempo, geralmente emergindo com a evolução do sistema (no 
tempo). Assim, de acordo com Jorge Vieira, os parâmetros básicos são: 
a. Permanência: uma vez que a coisa venha a existir, ela “buscará” continuar 
existindo. Tudo tende a permanecer. Uma boa exemplificação é o instinto de 
sobrevivência dos seres vivos, sendo característica de todos os sistemas. 
Ainda na Biologia, percebe-se a espécie como sistema e o individuo como um 
subsistema. A permanência do sistema espécie promove a sua diversidade 
internamente, na diversificação e proliferação do indivíduo. Um sistema pode 
surgir se o ambiente oferecer Condições de Permanência. 
b. Ambiente: a diversidade total ou entropia máxima é comumente dita 
desorganizada, tornando necessário um gasto contínuo para manter o grau 
de organização do sistema, obrigando que ele seja aberto e em constante 
troca. Esse lugar de troca é o ambiente, o sistema que engloba o sistema em 
questão, onde estão presentes as condições de permanência que ele 
necessita.  
c. Autonomia: Para existir, os sistemas estão em constante troca de matéria, 
energia e informação, que são em parte consumidas de acordo com a 
segunda lei da termodinâmica. Assim, precisam de determinados “estoques” 
de informação para efetuar essa existência. Esses estoques vão desde 
alimento (estoque de energia e matéria) até afetividade e conhecimento 
(estoque de informação sobre o meio), e são relacionados a quais 
informações são relevantes para o sistema, definidos por Uexküll como 
Umwelt, ou seja o mundo ao redor, significante, para o sistema. O acúmulo 
desses estoques promove a autonomia do sistema e, a forma como se 
encadeiam sequencialmente no tempo, resulta em uma memória discursiva, 
isto é, um senso histórico, discorrendo sempre sobre um intervalo da 
existência do sistema.  
Esses são, de acordo com Vieira (2008), os parâmetros fundamentais dos 
sistemas, condição mínima para a sua existência. Uma vez estabelecido o sistema, 
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a dinâmica da sua evolução levaria ao desenvolvimento dos demais parâmetros, os 
evolutivos. Ainda segundo Vieira, estes seriam:  
 
 
, que tem
d. Composição: é o que forma o sistema, ou se poderia dizer ainda, os seus 
subsistemas. É o parâmetro   da formalização de Uyemov, 
 ainda as características de quantidade (o total), qualidade (qual 
natureza), diversidade (quantos tipos diferentes), informação (inato, o 
aumento de diversidade elevando o aumento de informação) e entropia (a 
ocorrência da diversidade, quantos tipos e quantos de cada). 
m (m)S= df [R(m)]P
e. Conectividade: relativa ao parâmetro  . É a capacidade de, e as relações 
ou conexões estabelecidas entre os elementos do sistema. Essas relações 
podem ser ativas (com transporte de informação), indiferentes (em que o 
transporte ou não de informação não importa) e contrárias (que bloqueiam a 
informação), podendo coexistir numa mesma conexão. A intensidade das 
conexões dá a coesão do sistema. 
R
f. Estrutura: também relativa ao parâmetro . Trata da quantidade de 
relações/conexões do sistema até determinado momento. Não deve ser 
confundida com forma ou cardinalidade. 
R
g. Integralidade: relativo a conexões do sistema. A total conectividade traz uma 
grande coesão ao sistema, tornando-o incapaz de responder a mudanças no 
ambiente. O sistema deve apresentar certo grau de flexibilidade que permita 
sua adaptação a mudanças sem a perda da coerência. A integralidade fala da 
estratégia de reduzir as suas conexões através da divisão em subsistemas. 
Ao invés de todos os elementos do sistema estarem conectados entre si, 
ficam conectados em grupos, formando subsistemas, e esses se conectam 
entre si compondo o sistema. Denbigh (apud VIEIRA, 2008) propõe que 
integralidade seja o produto dos subsistemas pelas conexões entre eles. 
h. Funcionalidade: em geral associada ao parâmetro . É a propriedade 
emergente aos elementos que conferem a caracterização de sistema. A 
funcionalidade é uma característica desse parâmetro.  
P
i. Organização: um estágio da evolução do sistema, devidamente estruturado, 
com integralidade e funcionalidade, é dito organizado. Denbigh (apud VIEIRA, 
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2008) propõe como um grau de integralidade. É, ao final, relativa à coerência 
do sistema, o grau em que suas partes estão devidamente conectadas, com 
certa integralidade apresentando determinada especialização de 
funcionalidades. Sob a ótica meramente da informação, Gershenson e 
Heylighen apontam a organização como medida da quantidade de informação 
em nível do sistema, de modo que caracterizam como auto-organizados 
sistemas que concorrem para a própria redução de informação, ou 
autopoiéticos. Nesse sentido, a organização, ao internalizar toda a 
diversidade da sua composição e funções num sistema único é uma maneira 
de redução de informação.  
3.4 COMPLEXIDADE  
Proposta como parâmetro livre, a ubiquidade da complexidade em 
qualquer nível sistêmico promove, ainda hoje, o desenvolvimento de uma teoria 
própria. Ela está sempre relacionada ao nível de organização do sistema, de modo 
que a priori a complexidade seria relativa. Na medida em que subsistemas se 
conectam estabelecendo uma integralidade, emergindo uma funcionalidade e nova 
propriedade, o grau de complexidade do sistema aumenta. Ela depende da escala 
em que se observa, e de certa forma, de uma comparação entre níveis sistêmicos. 
No esforço de caracterizá-la melhor, e ainda de quantificá-la, surgem propostas 
dentre as quais observaremos a de Gershenson e Heyligehn, baseada em medidas 
de informação. 
Etimologicamente, a palavra complexidade tem sua origem na palavra 
latina plexus (GERSHENSON, 2012), significando entrelaçado, algo em que não se 
conseguiria distinguir muito bem as suas partes. Nesse significado, tanto a questão 
da diversidade de elementos quanto seu grau de relacionamento ficam evidentes 
para a complexidade, mostrando que a complexidade depende das duas coisas. 
Algum sistema com apenas alta relação entre as partes mas pouca diversidade das 
partes (um cristal por exemplo) seria menos complexo do que um sistema com a 
mesma quantidade de relações porém uma quantidade maior de tipos de elementos 
(um composto orgânico). Uma máxima diversidade de elementos mas poucas 
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conexões (uma imagem de estática numa televisão analógica) também possui 
menor complexidade do que um com mais conexões (uma cena de um filme). Assim, 
Gershenson e Fernández (2012) adotam a proposta de López-Ruiz (apud 
Gershenson e Fernández, 2012) de que complexidade (C) é o produto da 
emergência (E) pela auto-organização (S), ou . Eles definem emergência 
como a produção de informação por parte do sistema. Seguindo o modelo 
cibernético em que o sistema recebe informação ( ), a processa e devolve ao 
ambiente (como alguma atuação ou modificação) , eles definem 
emergência como a proporção entre as duas:  
C = E*S
I in
I out = f (I in)
E = I out
I in
 
sendo uma medida sem unidade. Embora essas alterações possam se dar tanto na 
quantidade como na qualidade da informação, o que é levado em consideração é 
apenas a quantidade. Já a auto-organização está relacionada à variação apenas na 
quantidade de informação. De novo, em certa medida ela depende do ponto de vista 
do observador, e Ross Ashby (apud WIENER, 1948) identifica a organização com os 
estados estáveis aos quais todo sistema dinâmico tende. Sem entrar em conflito, 
objetivamente, a organização em Shannon (1949) é coerente com as ideias de 
integralidade e organização como ditas por Vieira (2008). Há uma redução de 
informação não apenas quando o conjunto de elementos passa a ser identificado 
pela unidade do sistema (o ponto de vista de Ashby), como também quando, de um 
total de possiblidades ( ), a possibilidade  se estabeleceu (certas relações se 
estabeleceram em detrimento das demais). Gershenson e Fernández (2012) 
definem auto-organização (self-organization) como: 
Σp p
 S= I in − I out
explicitando essa redução de informação. Para  houve auto-organização. 
Emergência e auto-organização são aparentemente fenômenos opostos, alta 
emergência implica em baixa organização e vice versa. A complexidade, como 
S> 0
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produto das duas, será máxima nos momentos em que elas estão equilibradas, e 
baixa nos extremos, coerente com a intuição sobre complexidade (Figura 15). 
Resumindo o entendimento de mundo que tomamos como base para o 
nosso trabalho a partir da abordagem sistêmica. A dinâmica do universo acontece a 
partir da produção de entropia, alcançada pelo aumento da diversidade, ou melhor 
dizendo, o aumento das possibilidades. O desenvolvimento de sistemas favorece 
essa produção ao, internalizando a entropia numa organização, produzir mais 
informação a partir dessa internalizada, sendo a emergência da propriedade P do 
novo sistema exatamente essa expansão do universo de possibilidades (entropia). 
Esses sistemas acontecem a partir de determinadas informações, ou propriedades 
do ambiente, que delimitam o seu Umwelt. A relação de troca dos sistemas com o 
ambiente (incluso no ambiente os demais sistemas presentes) se dá através de 
determinada função , implicando numa modificação no ambiente visando 
favorecer a permanência do sistema.  
f (x)
 
Figura 15 - Emergência E, auto-organização S, complexidade C de uma string binária X para 
diferentes probabilidades de P(x).  
Fonte: Gershenson e Fernández, Complexity and Information. 
 
A natureza complexa da Arquitetura levou Herr (2002) a perceber nessa 
teoria contribuições para a modelagem computacional da arquitetura. Identificar as 
informações que compõem a Umwelt do sistema Arquitetura e a busca da 
modelagem da  estão na base tanto dos sistemas generativos f (arquitetura)
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propostos quanto nas modelagens paramétricas cada vez mais comuns hoje em dia. 
Essa relação com complexidade e TGS, ao incorporar a relação com o ambiente e a 
internalização de memória, os estoques necessários para a autonomia, leva à 
possibilidade de uma modelagem discursiva da arquitetura. Em contraponto às 
meras especulações formais tão comumente relacionadas à modelagem 
paramétrica, esse discurso descreve a coerência do objeto com o ambiente 
estabelecendo a relação entre eles, promovendo um desenho crítico e consistente. 
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4 SISTEMAS E ARQUITETURA  
O encontro com as bases da Era da Informação não deixa imune o olhar 
sobre a arquitetura, em especial sobre a atual produção arquitetônica, provocando 
uma abordagem sistêmica da arquitetura. O primeiro grande problema é conseguir 
definir o escopo do que seria a disciplina. O que se entende por arquitetura tem 
várias facetas e se manifesta de muitas maneiras. Ora é o discurso sobre 
determinado movimento ou estilo, ora uma obra específica, quiçá o arquiteto, o 
ensino, a construção. Fronteiras e definições entre questionáveis e indefinidas.  
A dificuldade de definição é o problema da definição de categoria 
levantado por Wittgenstein (apud LAKOFF, 1987). A norma vigente desde Aristóteles 
previa que são membros da mesma categoria os indivíduos que possuem certas 
características comuns. Os membros seriam, portanto, igualmente representativos 
da categoria. Analisando os jogos, Wittgenstein nos mostra que isso não é 
exatamente verdade. Jogos como escravos-de-Jó envolvem pessoas, mas não se 
trata de uma competição ou faz uso de tabuleiro, cartas, bola ou qualquer 
ferramenta. Pega-pega também não, mas envolve uma competição, enquanto o 
futebol mantém a competição e usa ferramentas (bola, campo etc), e é muito 
diferente de um jogo de xadrez, dependente muito mais de estratégia do que de 
esforço físico. Esses todos, entretanto, compartilham características uns com parte 
dos outros, esses são de competição e usam algum objeto, esse também usa a bola 
mas não é de competir, aquele também não e nem usa bola. Wittgenstein (apud 
LAKOFF, 1987) define esse agrupamento como semelhança de família. Nem todos 
são iguais, mas o menino tem o olho da avó e a orelha do tio. Talvez uma 
definição/limitação do escopo “arquitetura” seja melhor contemplada por essa 
abordagem. Similar a semelhança de família, orbitando os conceitos de arquitetura 
teríamos a própria obra construída, o arquiteto, o engenheiro, a construção 
vernacular, a representação da obra, o discurso, etc. 
Por outro lado, Patrick Schumacher (2011) faz a declaração e a distinção 
da Arquitetura enquanto sistema autopoiético. A autopoeisis é conceito desenvolvido 
com os biólogos ciberneticistas Varela e Maturana descrevendo a característica 
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sistêmica dos seres vivos de gerar as próprias partes e condições de existência 
(SCHUMACHER, 2011). Conectando e retomando a noção de auto-organização, e 
entendendo essa diminuição de informação como uma restrição (das possibilidades 
de estados), a autopoiesis se dá quando uma restrição em um determinado conjunto 
de elementos promove sucessivamente outras restrições até formar um ciclo 
virtuoso, quer dizer, uma certa quantidade de restrições que promovem e reforçam 
as condições para que umas as outras ocorram (MARQUES, 2014). Autopoiesis é, 
portanto, eminentemente emergente. Cada conjunto de restrição dessas é um 
subsistema, compondo, ao final, um sistema auto-referente, compartilhando algumas 
das características dentre um determinado conjunto, como as classificações de 
semelhança de família sugeridas por Wittgenstein. Ainda fazendo parte do ciclo 
autopoiético, em contraste aos sistemas autopoiéticos, existem os sistemas 
allopoiéticos. São sistemas que não produzem a si próprios, não se reproduzem, 
mas são produzidos por um outro sistema por complementarem esse ciclo 
autopoiético. Artefatos e manufaturas, tocas e ninhos de animais, são exemplos de 
sistemas allopoiéticos. Poderia propor aqui essa grande categoria, ou sistema, com 
o rótulo de “produção do espaço”, envolvendo os elementos que orbitam a 
Arquitetura, observando a coerência entre a classificação de Wittgenstein e a 
definição de sistema autopoiético. 
Como já dito, todo sistema é visto através da troca de informação 
estabelecida entre as suas várias partes e dele, enquanto unidade, com o ambiente. 
Schumacher define Arquitetura como esse sistema de comunicação auto-referente, 
complementando as grandes funções ou sistemas sociais definidas por Niklas 
Luhmann, listadas como, mas não restritas a, a Economia, a Ciência, a Lei, o 
Sistema Político, a Arte, a Religião e a Educação. Segundo Schumacher, para 
Luhmann a Sociedade é um sistema dinâmico em evolução, composta por vários 
subsistemas, cada um tratando, produzindo, uma função daquele sistema maior que 
é a Sociedade (autopoiética). Esses sub-sistemas igualmente não são estáticos, o 
que significa que eles surgem e evoluem, em geral a partir da especialização das 
partes em realizar cada função. A função realizada pelo sistema Arquitetura é 
organizar espacialmente a Sociedade, de modo a estruturar, ordenar e estabilizar as 
comunicações sociais, e teria surgido primeiro na idade clássica, reaparecendo no 
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renascimento italiano, assumindo a configuração atual a partir da vanguarda pós-
modernista (SCHUMACHER, 2011). Essa organização espacial é descrita pelo Estilo 
arquitetônico (Figura 16). 
 
 
Figura 16 - Esquema do sistema Sociedade a partir de Schumacher (2011), baseado em 
Luhmann. 
Cada subsistema é auto-referente, mas produz condições que favorecem o outro ao mesmo tempo 
que depende das condições favoráveis produzidas pelos outros. 
Fonte: o autor 
 
Ou seja, através do Estilo, a Arquitetura promove a estrutura espacial 
onde as demais relações de comunicação da Sociedade ocorrem. Digo promove, por 
não ser ela a única a produzir esse espaço. Antes define e divulga. Isso se dá pela 
comunicação da definição do Estilo, ou seja, da definição e divulgação da forma a 
ser construída, podendo essa comunicação se dar inclusive através do objeto 
construído, que funciona como referência e promotor desse Estilo. A produção do 
espaço em si, ou o edifício construído, não é parte do sistema Arquitetura como 
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proposto por Schumacher, existe uma separação entre os dois. Antes, o espaço 
produzido tal como está, bem como as edificações existentes, servem de inputs, que 
são internalizadas (se tornam os estoques necessários para a autonomia do 
sistema), traduzidas (a codificação no modelo de comunicação de Shannon), 
passando a fazer parte do circuito de comunicação interno ao sistema. Na outra 
ponta, como um dos resultados (output) dos processos internos ao sistema está a 
obra construída. Essa obra (informação enviada) é então apropriada pela 
Sociedade, ressignificada e internalizada como uma informação relevante para ela e 
cai nos demais processos sociais (Figura 17).  
Figura 17 Sistema Arquitetura 
Fonte: o autor 
 
Ora, a função da Arquitetura de promover essa organização espacial, só 
se dá enquanto o Estilo vigente estiver satisfazendo as necessidades da Sociedade. 
A Sociedade é um sistema dinâmico, em constante mudança. Portanto, cada Estilo, 
que vai buscar durar o máximo possível, dura apenas o tempo em que estiver em 
sintonia com ela, e daí a importância da vanguarda na busca pela atualização e 
captação do seu zeigeist. Os Estilos funcionam de referência para a produção do 
espaço. 
4.1 O OBJETO CONSTRUÍDO 
Uma vez construído, o objeto possui autonomia e independência do 
sistema que o produziu, e passa a interagir com outro(s) sistema(s) do ambiente. 
Entretanto, a Arquitetura não é o único sistema, ou agente, envolvido na produção 
de espaço, e tampouco o único que tem como output um objeto construído. 
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Engenheiros, empreiteiros, mestres de obras, pedreiros e mesmo leigos são também 
exemplos de outros agentes dessa produção, e não faz parte da nossa discussão 
identificar todos esses agentes (Figura 18).  
Figura 18 Sistema Produção do Espaço 
Fonte: o autor 
 
Na visão de Schumacher, o resultado, embora obra e espaço construído, 
não é Arquitetura (até ser traduzida para o sistema). A Coisa Construída em si é 
também um sistema, possuindo características como permanência, autonomia, 
estrutura, organicidade, subsistemas. Em contraste com a Arquitetura e demais 
sistemas autopoiéticos, a Coisa Construída é definida externamente, ou seja, é um 
sistema Allopoiético. Isso implica dizer que entre os processos, ou ainda, as funções 
desempenhadas por seus subsistemas, não consta nenhuma que resulte na sua 
reprodução. A permanência da Coisa Construída enquanto arquétipo depende, 
portanto, do agente externo promovê-la, e isso vai depender da percepção desse 
agente de quão relevante ela é para a sua própria existência. O que significa que o 
objeto específico existe enquanto cumprir uma função relevante para a Sociedade, 
seja ela abrigar uma atividade, ou funcionar como marco histórico ou afetivo por 
exemplo. O mesmo se dá com o Estilo, sendo reproduzido (vigente) por quanto 
melhor (em concorrência com outros Estilos) e enquanto responder melhor às 
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funções da Sociedade. Uma conformação espacial que não promova a contento as 
comunicações sociais daquele período não vai encontrar, em retorno da Sociedade, 
o apoio necessário para a sua permanência.  
4.2 PERFORMALISM, PARAMETRICISM E ARQUITETURA 
PERFORMATIVA 
Sistemas, acima de tudo, são dinâmicos sob o ponto de vista da Teoria 
Geral dos Sistemas (TGS). Toda a descrição da cibernética está baseada 
justamente em como o sistema reage a estímulos ou, ainda, mudanças no ambiente. 
Podemos interpretar esse fenômeno dizendo que determinado estado do sistema 
responde a certo estado do ambiente. A mudança no ambiente exige que o sistema 
seja capaz de se adaptar adequadamente ou suportá-la, do contrário o sistema se 
desfaz, é destruído. Essa flexibilidade está relacionada com as propriedades 
conectividade e estrutura do sistema, sendo conectividade as conexões possíveis 
(entre as partes do sistema e delas com o ambiente) e suas naturezas e 
intensidades, enquanto estrutura seria um mapa das conexões/relações 
estabelecidas em determinado momento. Trazendo essa percepção para a 
arquitetura, Herr (2002) aponta a possibilidade de uma arquitetura dinâmica, que 
ainda poderíamos dizer inacabada, de alguma maneira aberta, que seja capaz de se 
adaptar a essas mudanças. Herr aponta, ainda, os sistemas generativos como 
possibilidade para incorporar essa dinâmica, inclusive da incompletude do objeto 
arquitetura.  
O termo Performative Architecture, título do livro de Kolarevic e Malkawi 
(2005), expressa bem essa condição e é praticamente sinônimo de Performalism e 
Responsive Architecture. Enquanto isso, Parametricism é estilo divulgado em 
manifesto por Patrick Schumaker. Os exemplos ao longo do livro de Kolarevic tratam 
tanto de uma busca por um desempenho com relação a grandezas específicas como 
de uma adaptabilidade a mudanças. Em alguns exemplos a ênfase é estrutural, 
aquela especifica configuração de relações, quando se busca a otimização de 
determinado desempenho. Nesses casos se chega a um objeto estático, por 
exemplo, ao se otimizar o uso de iluminação natural, ou a massa da estrutura de um 
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edifício. Em outros a ênfase é na conectividade, buscando uma flexibilidade capaz 
de adaptar a construção a variações mais amplas, promovendo edifícios que se 
reconfiguram (Figura 19 e Figura 20). 
 
 
Figura 19 - City Hall, Londres 
Foster + Partners. Fonte:  
 
Figura 20 - Elemento responsivo a temperatura 
Ece Tankal, Efilena Baseta, Ramin Shambayati, alunos do Institute for Advanced Architecture of 
Catalonia. Fonte: http://architizer.com/blog/will-this-new-composite-material-revolutionize-responsive-
architecture/ 
 
Eran Neuman e Yasha Grobman, na primeira sessão de Performalism, 
também conceituam performance de duas maneiras. A primeira como uma 
arquitetura cristalizada, definida em termos de eficiência de certo parâmetro, e outra 
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como a performance social realizada naquele espaço (GROBMAN; NEUMAN, 2012). 
Independentemente do conceito adotado (seja desempenho energético, estrutural, 
lumínico ou performance social realizada), a arquitetura resultante é palco, onde 
certas atividades humanas podem ser realizadas, encenadas, “performed”. 
Entretanto, essa performance possível nem sempre é contemplada na totalidade 
pelo espaço cristalizado, e demanda alterações tanto na performance como no 
próprio espaço, mudanças essas que vão acontecendo paulatinamente, tal como 
destacado por Neuman:  
 
“(...) resistance to an architectural space that is based on technological 
performance may appear because of a lack of congruence between the 
parameters that defined the architectural space and the human needs.” 
(Neuman, 2012, p. 35) 
 
Entre as ideias em suspensão sugeridas por Neuman (2012) estão a de 
um pensamento gerador de arquitetura que, enquanto assume a eficiência de algum 
parâmetro, está aberto o suficiente para permitir variações de quais parâmetros 
trabalhar, bem como qual seria sua condição de eficiência. O autor sugere que 
 
“The process of digital planning seeks to develop an open system in which 
the parameters that produce the architectural realms will be flexible, 
dynamic, and frequently changing. This change makes possible the creation 
of spaces that are simultaneously specific and diversified, which of course 
has an impact on a more particular use of architecture. The parameters that 
take the subject’s specific needs into consideration create a space that is a 
priori costumized for her/him.” (Neuman, 2012, p. 35) 
 
Em outras palavras, a flexibilidade possível a partir de sistemas digitais, 
seja no processo de projeto, seja no controle do comportamento dos sistemas 
arquitetônicos (expandindo sistemas para além da ideia de sistemas prediais básicos 
como energia, comunicação e hidrosanitário) amplia o grau e as possibilidades de 
personalização do espaço arquitetônico. Inclusive em tempo real. A situação do 
espaço que define a performance e é definido por ela, essa mútua evolução, 
encontra eco nas discussões de robótica co-evolutiva e já está presenta nas 
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discussões de cibernética de segunda ordem. O projeto do Fun Palace, feito em 
parceria entre o arquiteto Cedric Price e o ciberneticista Gordon Pask, na década de 
1960, buscava justamente isso. É um espaço semi-definido, em que sua 
configuração momento a momento vai sendo definida pelos usuários, como fica 
explícito no programa de necessidades-fluxograma do projeto desenvolvido pelos 
parceiros (Figura 21).  
 
 
 
Figura 21 - Fun Palace, Cedric Price: fluxograma de funcionamento, ilustração aérea 
Fonte: http://www.cca.qc.ca/en/collection/283-cedric-price-fun-palace 
 
Corroborando para isto, Aaron Sprecher (2012) aponta que essa busca da 
performance como personalização em tempo real da arquitetura já vinha se 
baseando em sensores e atuadores, como nos atmosferic projects. Reforçando a 
ideia de Eran Neuman (2012) da dimensão dinâmica da arquitetura como plataforma 
para a performance humana, Sprecher enfatiza ou explicita a natureza enquanto 
informação dos parâmetros de projeto. Além disso fala de um dinamismo muito mais 
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intenso como responsabilidade da atual ubiquidade dos sistemas de processamento 
de informação.  
Devemos deixar claro que o mais fundamental aqui é tratar as leituras e 
atuações no ambiente como processamento de informação, o que não obriga a um 
tratamento a partir de sistemas controlados ou monitorados eletronicamente. 
Compostos bi-metálicos que mudam de forma reagindo à incidência solar (e portanto 
temperatura) são um exemplo de que esse processamento pode ser feito de forma 
“passiva”. 
Já no manifesto de 2008, Schumacher define parametricism como estilo e 
expõe uma agenda, com cinco pontos guia: 1) a interarticulação de múltiplos 
subsistemas; 2) parametric accentuation (reforçar a sensação geral de integração 
orgânica por meio de correlações); 3) parametric figuration (percepção visual da 
ordem e da configuração além dos parâmetros usuais de objetos geométricos); 4) 
parametric responsiveness (reconfiguração e adaptação); 5) parametric urbanism 
(edifícios formam um campo em constante mudança). Em publicações seguintes ele 
esmiúça e desenvolve as hipóteses e teorias em que baseia o novo estilo, que 
estaria sempre ligado a um programa de research design, já que a sucessão de 
estilos seria baseada na sucessão de inovações (SCHUMACHER, 2009). Como dito 
anteriormente, o estilo é baseado na idéia da arquitetura enquadrada na super-
estrutura da sociedade proposto por Luhmann, Ele se baseia em ferramentas digitais 
de simulação e modelagem, intrinsecamente ligado aos novos meios de 
representação de manipulação, seja da informação digital, seja da matéria física, 
com a materialização digital. 
Podemos notar como todos apresentam grande sobreposição, se é que já 
se pode falar em distinção entre eles, ou, tirando Parametricism, em definição. São 
termos novos e ainda a caminho da estabilidade. Compartilham entre si os mesmos 
objetos de descrição, além de boa parte de um conjunto de fundamentação teórica. 
O ponto central, e talvez mais significante, seja orbitarem as teorias baseadas na 
informação, incluindo a própria teoria da informação, a cibernética, a teoria dos 
sistemas, e até a lingüística estruturalista.  
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5 PROJETO DE FACHADA RESPONSIVA 
A Coisa Construída é um sistema, e por tanto composta de subsistemas. 
Estrutura, iluminação, condicionamento térmico, vedação, semântica, são exemplos 
desses subsistemas. Dentre esses, a fachada cumpre um misto de funções. Se 
possui funcionalidades como delimitação dentro-fora, barreira térmica e restrição de 
luminosidade (controle ambiental), também compõe uma interface com o mundo 
social, apresentando um discurso estético para a sociedade em que está inserida. 
Desta forma, se apresenta como um ótimo objeto para investigar os conceitos de 
Arquitetura Performativa, possuindo demandas que podem ser respondidas tanto 
com estratégias estáticas quanto dinâmicas e considerando performance tanto arte 
quanto desempenho. Embora soluções para delimitação dentro e fora pareçam ser 
suficientemente definidas estruturalmente, respostas para controle de temperatura e 
luminosidade, que variam no dia, clima e estações do ano podem ter respostas mais 
precisas a partir de mecanismos dinâmicos. A demanda social de comunicação, 
também presente numa configuração estática, ganha um potencial enorme com 
maior dinamismo, podendo alcançar um status de interatividade e espetáculo 
artísticos bastante interessante. 
Assim, partimos do exercício do projeto de uma fachada de brise-soleil 
para um edifício proposto para o campus da Unicamp, o Ciclo Básico 3 (CB3) 
(Figura 22) para fazer as investigações sobre Performative. É um edifício curvo de 
três andares, com a concavidade voltada para sudoeste, sendo uma das 
extremidades voltada para oeste e a outra para sul. A orientação geográfica, bem 
como as sombras auto-provocadas, implicam numa diversidade de exposições a luz 
do sol, sugerindo uma riqueza de configurações para o brise ao longo dessa 
superfície. Essas condições tornam o edifício escolhido um ótimo caso para ensaio 
da adaptação de um sistema às variações nas condicionantes. Somado a isso, sua 
locação no praça central da universidade, área bastante frequentada, o torna um 
ótimo painel de comunicação com a comunidade acadêmica. Essas características 
exigem um aparato técnico-conceitual tanto na fase de projeto, com uso de 
softwares paramétricos, quanto na fase de uso, com automação de mecanismos 
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dessa fachada. O desenvolvimento desse projeto levou a reflexão sobre a natureza 
dessas ferramentas, levando aos conceitos aqui apresentados. 
 
 
Figura 22 - Vista aérea do Ciclo Básico, na Unicamp, onde será construído o novo prédio de 
laboratórios, o CB3 
Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1513051 
 
O modelo de sistemas descrito pela Cibernética - Teoria Geral dos 
Sistemas foi usado como base para propor um brise-soleil dentro das premissas de 
Arquitetura Performativa (Figura 23). Uma reflexão dentro desse contexto foi 
desenvolvida a partir do exercício, levando ao aprofundamento sobre essas teorias e 
alcançando a Teoria da Informação.  
 
 
Figura 23 - Sistema inserido num ambiente, sendo sensível a algumas características deste, o  
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seu umwelt 
Ao longo do desenvolvimento deste brise, tendo em mente a ideia de 
controle e processo de informação da cibernética e a adaptabilidade dos sistemas, 
começamos a perceber ferramentas em termos de potencial de operações 
realizáveis e operação realizada. Sobre esse conceito, podemos fazer uma analogia 
em termos matemáticos entendendo esse potencial como o domínio, ou seja, o 
espaço de possibilidades daquele sistema, e a operação realizada como a função 
que mapeia o domínio no contradomínio ou, ainda, a restrição dentro desse 
contradomínio (Figura 24).  
 
 
Figura 24 - Mapeamento entre domínios 
 
Essa restrição está sempre presente nos processos de produção, 
representadas por gabaritos físicos que facilitam e agilizam a reprodução de 
determinado artefato. Esses gabaritos, entretanto, reproduzem apenas uma 
operação. O desenvolvimento das tecnologias de controle levaram para a 
virtualidade da eletrônica e, eventualmente, da eletrônica digital e programação, a 
definição dessas restrições (gabaritos), ganhando em velocidade e fidelidade de 
reprodução, bem como flexibilidade das funções possíveis. Determinando um 
hardware com o domínio abrangente o suficiente, através de software podemos 
emular diversos comportamentos. No nosso caso, desenvolvemos uma fachada de 
propósito geral microcontrolado, capaz de apresentar comportamentos dinâmicos ou 
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estáticos dentro das perspectivas de Arquitetura Performativa, seja no sentido de 
otimização para um estado, um performative estático, seja no de adaptabilidade, um 
performative dinâmico e/ou artístico.  
5.1 METODOLOGIA 
Para se fazer o exercício de projeto da fachada em questão, tomou-se por 
base o modelo da FIGURA UMWELT. Uma vez identificado o ambiente daquele 
objeto, a premissa do ato de projetar é definir quais informações do ambiente serão 
utilizadas e a(s) função(s) (no sentido sistêmico) que será realizada(s) por esse 
objeto. Ou seja, o mapeamento entre domínio e contradomínio, e definir as relações 
e meios para se estabelecer essa relação.  
No caso, se desejava que a fachada possuísse elementos dinâmicos, a 
partir de informações que se pudessem monitorar também objetivamente. Dessa 
forma o projeto foi segmentado em duas partes. A primeira estrutural, estabelecendo 
as relações fixas entre certas partes, ou seja, a geometria base da fachada. A 
segunda dinâmica, com relação fixa entre as partes em questão e a informação do 
ambiente relacionada, possuindo comportamento, embora com partes com 
geometria definida, a composição total final moda de acordo com o comportamento, 
é dinâmica. 
A geometria foi desenvolvida parametricamente na plataforma de software 
Rhino/Grasshopper, com otimização da forma através de algoritmo genético 
implementado pelo plug-in Galapagos. Esse método de projeto é um exemplo de 
Arquitetura Performativa como desempenho estático, estrutural, ao estabelecer as 
relações entre as várias partes e informações em questão. 
O componente dinâmico do brise, o comportamento dos seus elementos 
foi desenvolvido como protótipo usando um kit de Arduino. Esse conjunto exemplifica 
o conceito de Arquitetura Performativa dinâmica, podendo ser voltado para um 
desempenho físico, controlando a temperatura, ou mesmo como performance 
artística, de comunicação, seu comportamento, ou seja, a relação com as 
informações escolhidas, facilmente reprogramável. 
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5.2 O PROTÓTIPO DO BRISE 
O objetivo de um brise é sempre o controle ou da luminosidade interna ao 
edifício ou ainda, em última instância, o controle da temperatura interna. Uma vez 
definido que se queria controlar a temperatura, ela pode se dar através do controle 
de luminosidade, ou do isolamento térmico em relação ao exterior. Optou-se por não 
atuar sobre o isolamento térmico, por se desejar a troca de ar com o exterior. O 
sistema deveria então controlar a quantidade de luz que adentrasse o ambiente da 
forma mais homogênea possível. Isso levou à ideia de uma malha, cuja densidade 
era um parâmetro a ser definido. O controle se deu através da abertura das “janelas” 
ou da malha. A unidade básica foi então concebida como elementos infláveis, 
locados nas intersecções da malha e conectados entre si de maneira arbitrária, 
podendo ser insuflados ou esvaziados, modificando a quantidade de luz bloqueada. 
A densidade da malha e a conexão entre os elementos é uma definição geométrica 
estática, estrutural, já o controle da sua dimensão varia de acordo com o 
comportamento programado no seu controlador, tendo fixa a sua relação com a 
informação escolhida no programa. 
Como já explicitado, utilizamos a fachada interna do edifício do CB3 
proposto. A curva dessa fachada é definida por facetas delimitadas pela distância 
entre os pilares, marcando também o tamanho das salas (Figura 25). Essa 
marcação, junto com os andares, define para cada sala um painel, sujeito a 
condições de insolação diferentes. 
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Figura 25 - CB3 
Fonte: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1513051 
 
5.2.1 Definição Estrutural, ou da Geometria Permanente 
A regra de definição partiu da malha e previu a possibilidade de conexões 
entres os pontos na malha e seus vizinhos imediatos. Por ser uma definição fixa, 
buscou-se que ela respondesse ao dia e horário mais críticos, que são diferentes 
para cada painel. O projeto paramétrico permitiu que se usasse luminosidade final 
definida arbitrariamente, para se validar a parametrização, e depois ajustar para os 
valores reais. A partir daí a quantidade de pontos e as conexões entre eles foram 
otimizadas por um algoritmo genético, levando em consideração esse nível pré-
determinado de bloqueio de luminosidade para o horário escolhido (Figura 26). 
A definição da geometria permanente foi obtida como resposta ao pior 
caso de insolação para cada painel, de maneira individual. A partir da integração 
com um software de análise de desempenho térmico e radiação solar, o Ecotect, foi 
identificada essa condição extrema para cada painel. A regra de dimensionamento 
dos infláveis e a conexão ou não com um vizinho ficou atrelado a um nível 
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determinado de iluminação resultante. Assim, fez-se necessário a adoção de um 
procedimento para avaliar a geometria de cada painel, definindo a densidade da 
malha, dimensões iniciais e conexões entre os balões (as variáveis do sistema). 
Essas variáveis definem um espaço de soluções, ou seja, os resultados obtidos com 
as diversas combinações de valores entre os parâmetros. A quantidade de variáveis, 
a amplitude de suas variações e da tolerância de desempenho exigida, acabou 
significando que uma quantidade grande de combinações atendessem a exigência 
de desempenho (Figura 27).  
 
 
Figura 26 - Painel em desenvolvimento no Grasshopper 
 As linhas em amarelo são a projeção da sombra pelo Ecotect. Fonte: acervo do autor. 
 
A busca dessas configurações na definição das geometrias foi feita 
usando a técnica de algoritmo genético, que é implementada pelo componente 
Galápagos para o Grasshopper. O algoritmo genético indica quais soluções estão 
acima de determinado limiar de desempenho, ou otimização, não obrigatoriamente 
sendo a solução ótima e podendo apresentar diversidade de soluções possíveis 
(HOLLAND, 1998). A diversidade de soluções encontrada permitiu aumentar a 
riqueza da geometria final da fachada (Figura 28). 
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Figura 27 - Otimização de Painel utilizando Galapagos 
Fonte: acervo do autor. 
 
 
Figura 28 - Fachada otimizada via algoritmo genético 
Fonte: acervo do autor. 
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5.2.2. Definição Dinâmica, ou Comportamento e Flexibilidade  
A geometria resultante foi a posição e conexão entre os balões infláveis, 
sendo sua dimensões controladas por microcontroladores em função da intensidade 
luminosa resultante dentro de cada sala (Figura 29). Dessa maneira, com a variação 
da posição do sol, ou mudança da intensidade luminosa (sombra de nuvem, dia 
chuvoso), alguns aumentavam enquanto outros diminuíam, de modo a obter a 
melhor aproximação da quantidade de luz desejada, diferente para cada sala ao 
longo do dia e do ano.  
 
 
Figura 29 - Circuito de controle de luminosidade com Arduino.  
Fonte: acervo do autor. 
 
A partir da utilização de um kit de arduino, desenvolvemos um circuito 
com sensores de luminosidade controlando uma bomba de ar capaz de inflar o balão 
utilizado. O controle individual e local do módulo foi ensaiado fisicamente no 
protótipo de prova de conceito. Este constava de dois balões, um balão com 
tamanho fixo, ligado ao segundo por um tecido que recobria ambos. O segunto 
balão era insuflado por uma bomba elétrica portátil acionada por Arduino. Um sensor 
de luminosidade fornecia informação para o controlador, que comandava o 
esvaziamento do balão quando havia sombra, e o insuflamento com incidência de 
luz direta. O ensaio foi feito em laboratório (Figura 30).   
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Figura 30 - Protótipo do sistema inflável em teste de prova 
Fonte: acervo do autor 
 
O controle da dimensão dos infláveis a partir de um sistema 
microcontrolado se mostrou, na sequência, bastante flexível. A mudança de limiar de 
luminosidade ou da função luminosidade->tamanho do inflável pôde ser feita com 
facilidade a partir do software. Esse teste preliminar permitiu comprovar o 
funcionamento e o potencial para ensaios de comportamentos mais elaborados, 
ficando clara a possibilidade de diferentes modos de controle para o sistema como 
um todo. 
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6 DISCUSSÃO 
Tecnologias como sistemas generativos, projeto paramétrico, fabricação 
digital e prototipagem rápida costumam andar juntos. Nada mais natural, uma vez 
que se trata de tecnologias irmãs, embora independentes. Essas tecnologias, 
relacionadas à arquitetura contemporânea, se acomodam e atendem 
simultaneamente aos rótulos Arquitetura Performativa, Performalism e 
Parametricism. Essas são manifestações que traduzem o Zeitgeist da Era da 
Informação, incorporando não apenas seu ferramental técnico, mas também teórico.  
Enquanto Arquitetura Performativa ou Performalism se posicionam como 
observações, constatações dessa tradução, Parametricism é um manifesto de Estilo 
com agenda programática definida, sendo um projeto baseado nessa observação. 
Além das relações sistêmicas de função apontadas como centrais no projeto em 
Performalism, no manifesto do Parametricism ficam explícitas algumas questões 
formais e de ferramental utilizado. O uso de ferramentas computacionais é questão 
essencial para atingir a complexidade plástica defendida, alcançada a partir da 
intensificação da conexão entre os subsistemas do edifício, levando-os quase a uma 
fusão, a forma como resultado de fluxos, enquanto as dinâmicas são ressaltadas por 
populações com geometria progressivamente diferenciadas. Enquanto isso 
Performalism e Arquitetura Performativa contemplam também o (alto) desempenho 
com uma estética mais tradicional. 
Independente do nome a se utilizar para rotular esse produto 
contemporâneo da arquitetura, temos, afinal um conjunto básico de princípios e 
ferramentas que o caracterizam, não obrigatoriamente explícitos ou conscientes. Na 
posição mais básica estaria compreender o seu produto, a Coisa Construída, como 
um sistema cumprindo uma (ou um conjunto de) função, com cada subsistema 
processando e respondendo a determinado fluxo de informações. Esta visão acaba 
por ressaltar ou promover a busca do desempenho, evidente nos termos Arquitetura 
Performativa e Performalism, no sentido de executar essa função (processamento 
de informação) com o melhor desempenho possível. Essas informações variam 
desde o atendimento às leis da Física que sustentam o edifício até as comunicações 
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sociais de interação e comunicação e artísticas. Para atingir esse grau de evidência 
da função, ou ainda, conseguir manipular a quantidade de informação necessária, os 
seguidores dessas práticas lançam mão de sistemas computacionais, principalmente 
os capazes de associar e descrever parametricamente os fluxos de informação. 
Para o caso da performance significando arte, é comum a ênfase no uso 
da flexibilidades nos elementos, buscando a interação ou comunicação seja com 
transeuntes ou usuários dos edifícios, através de vídeo ou dotando o edifício de 
apêndices com movimento. Uma ampliação das funções da máquina metafórica do 
Modernismo, compreendendo a comunicação social como função também essencial 
da Sociedade. Essa comunicação performática é, no entanto, uma interação com um 
dos elementos do ambiente, nesse caso, a sociedade em que está inserido, 
podendo ocorrer no objeto através de uma interatividade em tempo real ou na 
impressão plástica. A Coisa Construída como discurso, uma nova mídia de 
espetáculo. 
A partir dessa ótica sistêmica, assumindo o sistema Coisa Construída 
como realizador de uma quantidade de funções, observamos que todas são 
realizadas ao mesmo tempo, embora com ênfase diferente em cada projeto. 
Retomando a questão da classificação das manifestações de Arquitetura 
Performativa, observamos que ela é normalmente feita a partir definição de 
performance, ou seja, se performance traduzida como arte ou se como desempenho. 
Depois disso, passa a se classificar se ela é estática ou responsiva (ou interativa), 
subclassificações que ocorrem nos dois casos, e por fim caracterizando sobre o que 
ela trata, se da estrutura, se do desempenho lumínico, se arte interativa, etc. Uma 
performance poderia ser arte, e ser estático ou dinâmico, ou poderia ser 
desempenho, e daí ser estático ou dinâmico. Vemos nisso uma duplicação de 
categorias, que sugere uma inversão de uma ordem mais direta de classificação. 
Fazer a primeira distinção entre estático e dinâmico nos parece não apenas mais 
direto como mais coerente com as propriedades sistêmicas. Assim, identificamos 
como principais diferenciadores os parâmetros Estrutura e Organicidade, associados 
respectivamente as categorias estática e dinâmica. A Estrutura do sistema Coisa 
Construída define a relação entre suas partes, quem está conectada com quem e 
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onde. Sendo fixa, eventualmente essa é uma relação geométrica em sistemas não 
animados. A Organicidade trata das especialização em função de cada subsistema, 
aonde cada um responde da maneira mais adequada e praticamente exclusiva 
àquele fluxo de informação, com certa autonomia, muitas vezes refletidas num 
dinamismo que não interfere nas demais partes. Propomos classificar a 
Performance, então, em dois grandes grupos: 
a. Estática: aquela que busca um desempenho com ênfase na da Estrutura, tendo 
fixa a relação entre os subsistemas, otimizada para um determinado estado do 
ambiente. 
b. Dinâmica: aquela que busca o desempenho com ênfase na Organicidade do 
sistema, cada subsistema especializado na sua função podendo se reorganizar 
estruturalmente como resposta à variações no ambiente.  
A classificação mais corriqueira enquanto performance sempre exige a 
designação quanto a Arte ou Desempenho e se dinâmico ou estático, só então 
permitindo identificar em relação a que (Figura 31).  
 
Figura 31 - Classificações enquanto performance 
Quadro de classificação de performance 
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Em nossa proposta, o edifício pode ser caracterizado como um sistema 
Estático ou Dinâmico. Embora seja claro que o objeto performativo dinâmico seja 
mais sofisticado, tenha um maior desenvolvimento que o estático, achamos mais 
adequado caraterizá-los como categorias paralelas invés de seqüenciais, e sendo o 
caso, identificado pelo subsistema de ênfase, precisando de menos adjetivos para 
definir as subclasses. Nossa preocupaçãao é definir essas categorias principais. No 
esquema a seguir (Figura 32), sugerimos algumas subclasses. Por exemplo, ênfase 
quanto à estrutura, ou conforto térmico, ou ainda relativo ao custo (possível, ainda 
que raramente se destaque isso sobre as obras, mas que seria bastante válido para 
o caso de construções em que o custo é fundamental, como no caso das habitações 
de interesse social).  Especialmente, acreditamos que essa classificação explicite e 
seja mais coerente com os conceitos que fundamentam esse tipo de produção 
arquitetônica, favorecendo um desenvolvimento mais consciente dessa prática. 
 
 
Figura 32 - Classificação sistêmica de performance 
Quadro de classificação de performance 
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7 CONCLUSÃO 
A revisão teórica realizada, bem como o exercício desenvolvido, permitiu 
confirmar a aplicabilidade da Teoria Geral dos Sistemas para a Arquitetura. O 
conflito de classificação da mesma fica conciliado ao identificá-la não como tributária 
da Ciência ou das Artes, mas como um sistema independente. A dificuldade 
causada pela identificação com processos ora da Ciência ora da Arte passa a ser 
natural ao reconhecê-los como processos sistêmicos, existentes em diversos 
sistemas. Uma vez compreendida como sistema, identificar Arquitetura como 
sistema autopoiético também oferece algumas vantagens. Primeiramente, separar a 
Produção do Espaço em subsistemas, conferindo distinção entre o o discurso 
arquitetônico e a Coisa Construída, facilita a compreensão do universo de cada uma. 
Ao mesmo tempo, permite compreendê-las como sistemas abertos, que necessitam 
recorrer ao ambiente para a obtenção de seus estoques. Podemos dizer que o 
desejo (ou aprovação) da Sociedade por aquela estética e coisa construída é um 
dos principais desses estoques. Por sua vez essa aprovação vem da percepção, por 
parte da Sociedade, do bom atendimento das funções a que esses sistemas se 
propõem, ou seja, que aqueles subsistemas contribuem para a autopoiesis da 
Sociedade. Assim, a busca por melhora no desempenho aparece como estratégia 
de permanência, que pode levar a uma valorização da Arquitetura Performativa. 
Percebemos essas funções atendidas pela coisa construída e pela Arquitetura como 
parte das funções autopoiéticas da Sociedade. 
A investigação da origem das tecnologias envolvidas nessa produção 
contemporânea também deixa claro que muito mais do que usufruir dessas técnicas, 
a atual produção possui fortes traços das teorias seminais da Era da Informação. A 
percepção como relações de troca de informação, e sua conseguinte codificação em 
diversas mídias é ponto central dos processos computacionais, e na flexibilidade 
possibilitada pelos controles via software. Esses traços todos ficaram exemplificados 
pelo exercício do projeto da fachada aqui descrito.  
Consciente dessas questões, a participação da Arquitetura e da coisa 
construída como subsistema da autopoiesis da Sociedade, a tendência a uma busca 
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por eficiência cada vez maior dos seus próprios subsistemas, como eficiência 
térmica, de material, energética, nos sentimos provocados a perguntar: existe um 
limite para o qual essa eficiência de desempenho é percebida de modo a ainda 
contribuir para a autopoiesis social?  
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